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CHAPITRE PREMIER 

. PRKLIMINAIKES 

^^ 

V-i L AVENIR DES TURBINES 

•3 

1^ II n'est personiie qui, a Theure pr6sento, ii'ait cnlendu parlor 

^ tie rutilisation ties hautes chutes que les cours d'eau metteut a la 

90 disposition de rindustrie dans les regions niontagneuses, non 

rtf plus que de rintert>t considerable qui s'attache a ces travaux 

hydrauliques. Le ternie de houille blanche jol6 constaniment 

dans les chroniques scientihques de la presse quotidienne est 

aujourd'hui conipris de tous. Lo temps nVst plus ou M. Bergfes, 

qui imagina Tunion iinprevue de ces deux vocables, recevait des 

dernandes d'echantillons provenant de chiniistcs curieux d'etudier 

ini cas si etrange d'alhinisinc; mineral. 

La Turbine, recepteur d'energie hydraulique, jouit dopuis 
quelques annees d*une notoriete qu'Euler, Hurdin et Fourneyron, 
ses createurs, n'avaient certes pu prevoir. Ce succes est d'ailleurs 
merite car il n'existe pas de machine cpii s'adapte avec une 
pareille souplesse aux circonstances les plus diverses d'etablisse- 
ment. Placee sous des chutes variant de 2 mMres a 1 000 metres, 
tournant a des vitesses de rotation de 20 ou de 2 000 tours, la 
turbine pr^sente un rendement quasi invariable et qui n'est inf^- 
rieur a celui d*aucun des engins les plus perfectionn^s de notn* 
industrie. Sans crainle d'etre tax6^ d'engouement, on pent pro- 
clamer qu'elle est bien le moteur universel, Les heureux resultats 

BuYiLx. — Turbines i r^acliOD. 1 



2 TURBINES A REACTION ET A IMPULSION 

oliteiius par M. Parsons, en AnfrU'lcrn', et par M. ilo Laval, en 
France*, pernietlent nienie (raflirnnM* quelle af^porle une solution 
a ce problenie de la inaehine a vaj)eur rolalivc* <levanl lequel onl 
echoue les recherches de Walt el de lanl d'autres invenleurs. 

Au temps oil les roues hydrauliques pernieltaieni seul(»s d'uli- 
liser Tenergie des rours d'eau, la puissance des inoteurs se Iron- 
vait exlr^nienient limilee. Des chutes de 15 metres imposairnt 
pour ces recepteurs d(»s dimensions colossales. La turbine se 
joue de ces difliculles ; son volume, tout au contraire, diminue a 
m«»sure que croit la hauteur de chute, de telle sorte que sous des 
charges d'eau de plusieurs centaines de metres, elle semhle se 
reduire a un veritahh* jouel. 

Aujourcriiui le courant electrique transporte h une distance dv 
loO kilometres Tenerj^ie rendue disponihle sur larhie du moteur 
et il la reparlit, il la divise a Tinlini suivanl les hesoins de la 
consommation. Aussi. dans de pareilles conditions, la turbine 
semlde-t-elle a nombre de bons esprils devoir bouleverser la dis- 
tribution des centres industriels : Tactivite des bassins houillers 
de la Belgique, du Nord de la France, de la Westphalie el de la 
vallee de la Sarre, par exemple, se deplacerait vers le massif des 
Alpes, le plateau central et la chaine des Pyrenees, (^es conlrees 
seraient le thedtre d'une revolution economique semblable a celle 
<[ui, en Angleterre, ebranla la prosperite des (iOmtes de lEst au 
prolit des Midlands et du littoral occidental, a I'epoque oil I'urenI 
mis en exploitation les riches gisements carboniferes de la (irande 
Uretagne. Ainsi done le sceptre de notre induslrie, delaissant 
Tancienne depression pelagi(|ue qui s'etendail au NonI de la 
France, passerait aux hauls reliefs, actuellement desherites, (jui 
forment I'ossature de notre territoire. 

D'apres les statistiques du niinistere des Travaux publics, les 
machines a vapeur representeraient en F'rance une puissance 
totale de six millions de chevaux, la marine militaire ne liguranl 
pas dans ce calcul. Mais il s'en faut de beaucoup que lenergif 
moyenne produite a chaque instant atteigne pareil chilfre. Si Ton 
admet en ell'et une depense de 2 kilogrammes de charbon par 
cheval-heure, les 40 millions do tonnes de houille actuellement 
consomniees par le pays, et servant d'ailleurs a tant crusages 
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ilivt*rs, III* sauraimil fournir qu'iini* ^nerj^ri** nmyiMiiir <ii* 2 riiillioiiH 

Or la |»uisHani^i' que Iv^ chutes d*eHii nit'Hraiinit i*ntoiv a lu 
(lisposilioii i\o nuin* in<liLs(i"ii* n*^ seraitpus inft^rieLirt" h lOinillions 
iIp clievaux. On vnit f|u't41i^ pi^niieltniit rlo Taire lar^^enu^nt Uu-t* h 
lous li'H liosoiris^. 

Ajuulotis (|ut' III piiifjsanci* hyilrauiinui' aciut'lU'iuriU uliliiiL'e a 
unt' vali^ur ap[iroximuliv** iVun million iU^ elitnaux. 

Ct'Ue i*nrr^m ilispi»niblr qur nos four^t d'fiiti lit*nnp!ileti n'sprve 
Hf ivparlirail par ruoilir eritr*' k»s Alpt-s, irune pari, les PyrencVs, 
li* I'laltniu (•♦^nlral, les Vot^fre^ »'( l»* ^lura rl^mlri* pari, II setnblc 
foutefois liitMi iliflicilii iJe ileU*rmiiH.'r \v ♦lt**:ri^ (rappruximalioii 
rrurii^ seintilaldt' iHitJuatiuii. Vevtvur n*laiiM* proliable' t*st-t^ll»* 
dun ilixit'iTir tut do qualre-vingL-quitizr <*tMiliJ*nieH"' Le proci^rle de 
ralcul usilr pu paruil ras eonsii^h' a niuliiplirr la (juanlili* des* 
raiix tniiil>ri*s Hiir on Hiassil inunlagnrux par la haiileur ilonl tdtpH 
devali*nL On ohti€*nl airisi la valeiir ile leniTgu* tlieuriqui.*meiit 
»tis|aiiiililt*, Mais vv rliiifrt* rt?pivseMk* ns:*ez mid rt'»tH»rgi(» pralique- 
inrnlyliliHaljtiv Potir ^tbteiiir tin n'^sultahh- vHU' naliire, il raiidrail 
n aece.ptt^r tjut* It^s ili^liits iniiunja iU.'s rourH d*raii vi ivuir cotnpte 
en outre des difliruU/*» pliysiques on tkuiUMnit|iie^ (|ui son! de 
nature a rend re iuipoi^Bibie Tetaldisisenient des int>1a1lations 
ludnitdiqut*s. Or, si sur le premier point une evabialion esl fori 
drli(!ate, la sreonde pariicdu probb'ine i'eba|qK\ [Kirsatoinplexite, 
a toule analyse. Par exeinple, le lilidn(% dans la parLie de son 
I ours roni|^risr t-nlre Jonag« *?t Lyon, depense une eiiergie de 40 
i>u 5(* ODO elirvaux, mairt rinstallation <b* ru^itu* ilr Cussei a eoiile 
"iH millionth rie frane'f^. 

Sans lit [Muxiinih* dune des ville!* les plus populeu^^eH el lets plus 
iiiduftLrielles tin nionde, rulilisation de eelle puissance ne serail- 
rile pas uii paralogisint* eroiioinique */ 

Ton I b* iritMidi% II faul bien le dire, lies! pas ronvaincu den 
bautes (le.slini*e,s Af^a forces liydrauliques* Se in bl aides au compa- 
{i^itoti iinporlnn du Iriompbtileur antique, di*s savants, des itige- 
nieufii <rune conipt'^leuce indiscutable met lent quelques accents 
fli^cordants darts It* ronrerl d'acclainatiotts qui saJue le^ bnllantH 
il/' bills fie la bnuilb* blanebe. 
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Jl esi ilonr encore fort diflicile ile s«* fjiire mw idee iietlc dc la 
place que tiendronl, uu eoui-s d^^ ve nibdv, h^n tiiutes d'eau djinw 
jiolre iiiduslrie.Les ealculs ^onl etaljlis suj*des Ijnse.s t[tji dependent 
du jugenient du stiitisiicion. Oij itans ces eonrliUons, rien de plus 
di^cevant (jue les ehiffres. Sous la pression <le Tidee douununle, 
les vir^ules, ;i rinsu duealeuluteur, »e deplacenl aver la moljilite 
des conimandos^ les niieux exerce^, 

Qu'il nous suflis*' de >^avoir que M. Berges evalue, ainsi ijue 
nous venuns de le dire, a dix millions de chevaux la puissanet* 
Iiydniulji(ne disponible en France, landis ttne lord Kelvin eslinie 
que les rliules d'eau ne poyrroul (jn'apporier un leger ajjpoint aux 
forees ileinanilees aeUielleineut au eliaJ^hon. 

Quelijue soill'avenir rt^serve a laliouiUelilanclie; qu'elle doive, 
un jour» delr6ner sa rivale on que, coneurrenle sans ronstkinence, 
elle ne fas^e que la snppleer dans queltjues region!^ pinliculieres, 
les tleHtiiiees de la lurliine u'en apparais;*iMit pati inuins asBur*5es. 
Quand bien inAme le luoteura vapenr eontinuerail a Temporter sur 
le inoleur hydraulique, lerdle des turbines n'en nera pas amoinJri, 
ear ra[jpliealion tie la vapeur k ee reeepleur d'energie Bemble t^lre 
delinitlveinent sorli de I'ere des tatornienienls. 

On sail eoiiihien est faible Iv reniieinent iheorirjue des macbines 
a vapeur ib! type ordinaire. Les progrea realises depuis uu siecle 
dans b^ur eonslructiun sunt lels qu*il serail bien illusoirc de 
eonipbvr desorniais sur ttes perfee lion nenn'u Is ile quebpu* iuipor- 
tance. Or, deja les turbines a vapeur, res debutantes d'liier, se 
nvoulrentsous le rapportde la eonsonrruatipntluebaj'bon.au nioins 
les «{*;ales des ineilleures luacbinesJi piston . D'apres les renseigne- 
men Is fournis par M. Brrguet, les) lurbines tie Laval de 35U chr- 
vauK n'absojlieraient pluaque *i,22 k*^. de vapenr par ebeval 
ellectif. La eonsomnmlion correspoudante pour les dynamos-tur- 
bines Parsons de grande puissanee ne dt^panse pas d'allteurs 
(j kilo^^ranimes. Or les maebiues eylindrirjues a Iriplr expansion 
depensenl 0^75 kg. par elnnal eiJ'eetif, niaia elles se pi^Mtml 
mieux, a la verilej aux vanalions de puissanee (jue les turbines 
4 reaction. 

Ajoulons que les nouveanx moteurs semblenl susceptibles 
d'iniporlants pi^rfeetionnemenls : lels sont lelevalion, dans den 
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l^foportions consi4r«rabIe8, do la prf*8sion, I'emploi de la vapeur 
surcliaufrec% Hv. 

Si^ d'aulie part, on considtM*e la ruj^luuli' iks LurbineSj leur poids^ 
H leur volume iviluils, on ue poul uier qu'idlcs ne se moritreni, 
f*n somme, d<^ja bieri supt'rieures aux anciennes machines. 

Llieun* lie In n^lrailr seinlilc done avoir sonn** pour radrnirable 
rngin dont Iv gt'uit^ di' Jamt'S Wall a dole llumianile, Etle temps 
uVhI pt'ut'i'*tro pas eloigni'* oil iios fils oonlempleront les iiuitis* 
trueuBes macdiines de nos marines aehielles* avec cet elonnemenl, 
m(*^le d'une pointe de dedain, qui saisit le voyageur* en presence 
des r Monuments t'yt'lo[iet*rts d'lnie e(KH|ue jij*imiliv*\ cpiasj barhare * 

(i\^sl surtoul. dans la nuu'int* vn vl\k*l tjue B*aniniiera, selon 
loute appai'ence, lasuperinrite des tnrboHnn(eur!i* L'enconihreriient 
euut^e par les nmeliine!!i a bord des navires est aelueliement eon* 
fliidi'^rable et le poids de ces deroii-res en Ire, pour une part tres 
j*:ninde, dauj* le deplaeement* La dLdiealesse de ces enornu^i* 
organismes est par eon I re extr*5me : une poiguee de gravier pro- 
jotee dans les tiroirs ^uHil pour immobiliiaer noa Leviailums de 
28 000 tonnes, Le pont euirassi'^ en tlos de toi'tue qui sernble une 
uecessiLe, mrrne [>our les eroi sours de deuxi* ine elasse, apporte 
iin gi^ne exln'uiie a la mise en pbire des maidiines a mouveruenl 
alternalif, foreement Irh^ elevees. Celle disposilion impose, par 
f*urtt% des viiesses* de ruialion exageri^es. Enfm les trepidations 
dues au manque 4le syrueirie iles organes en mouvement rentt 
parfois le lir iiii possible aux f^^randes vjLesses, 

Lei4 rt^centes mana^uvres de la lloUe anglais ; 1903) viennent de 
demnntrer que les eroiseiu^s ruirasses lei3 plus* rapides pouvaient 
h peme souteinr une niarche eonlinue de 16 milles a Tlieure, Des 
ten premiers joui's d'essais, des avaries ne cesst^rent de se manifes- 
lerdans le miileriel muteur, lorsquon voulul eonserver une Vitesse 
HUpt^rieure a eette limite; les machines se montrerent ineapables 
de resisler d"nri<^ faconsuivie a une senibbdde fatigue. En somme 



' Lit f«audion ili? poUh c|iio pri-hcnLtjnt lea turliiues ruanncs Parsons est de 50 p. iOO 
mtiLiivcinent nnx iTiai:liini}s k uUure Icntn ci ito 20 p. lOU relallvoniont au\ nmt'hlnui^ 
lr6# liI'g*Vrc5i 4 uliuni rapid*?. Lji supcriorilC* au nt»av*mu uiDleur, au point a^ vue (It* 
)\'nn>mbrfiiijt*fit» pan setHiljIts eri pliin* a'adlrnm viriorieusemunt on LU*Jvution, Voir 
r<5tudij piibliiio par M. n^rt da^ui le Btdtctin de I'As^iw. techn. mariiitHe. annm 1903. 
IraviiiJ auqutil qous l'aisi>its ici dt* n^^mljreu^ cmprutita^ 
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Tunite bieii protefi:<'e, puissaininent annee vl ilotee d'une vitesse 
comparable a oelle de nos grands pa(|uol)Ols resle tMicore a creer 
H tant que I'eiiergie necessaire a la propulsion sera fournie par 
4les machines a mouvement alternatif, il est a eraindre que le pro- 
l)Ieme ne puisse recevoir une solution satisfaisante. 

Tous les graves inconvenienls que nous venons de signaler dis- 
paraissent, du m^me coup, si Ton substitue des moteurs rolatifs aux 
machines a pistons. I'ne des objections formulees contre Tadoption 
des turbines marines a ete la dif(icult<5 de la marclie en arriere. 
Le sens du mouvement de ces moteurs n'etant pas reversible, on 
se trouve oblige de recourir a des turbint»s speciales pour bi 
marche retrograde. Si done la puissance de cesdernieres a ^te trop 




Fig. i. — Sclirma niontrant la disposition d«? 9 liolicos dc la Taivntule. 



parcimonieusement calculee, Terre du narire se Irouve allongee 
et son immobilile ne pent <^lre obtenue (ju'avec une lenteur qui, 
dans certains cas, entrainera les plus graves consequences. 

line autre difficulte a latjuelle on se heurle, chaque fois qu'on 
donne aux helices un mouvement giratoire considerable, est \o 
phenomene designe sous le nom de cavitation ou de rupture ilu 
cylindre liquide refoule. On constate en eilet, <lans ces circons- 
lances, qu'une cavite cylindrique se forme dans Tespace battu par 
le propulseur; il peul meme arriver (|ue la pression s'accroisse sur 
la partie anterieure des ailes. La perte de puissance est alors 
enorme, toute Tenergie depensee etanl employee a maintenir 1<» 
vide dans lequel tourne Ihelice. On a nMuedie ii ce grave inconve- 
nient en fractionnant le systeme moteur : le Tarenlfda dont il 
sera parte plus loin n'a pas moins de neuf helices. 

Depuis vingt ans, M. Parsons n'a cesse avec une opiniatrete qui 
ne s'est jamais lass(5e, d'imaginer les modeles de turbines a vapeur 
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k*s |>liJs ilivt*r.s- St^^juntrurn nuliaux en casear!** IHlVll, 1891, 189:1 
nnl. HUi*<'iHlt* h st^si liirliin('>% axiali*K p^alr^intMit i?n inuieadii (I88i) 
car tons res tvp«*H foiii lionnoiil houh pressinn, auttvinon! <lil, son! 
k jVuictioii, Mais (*{* iiVsl que flepuis six ans qu** riin<MVti*ur a 
flirigi^ ses iTrli»*rrhtvs mts la navigation, Lf turho-inoteur nuqui^l 
il iii'Uilili^ s^'iHn* arn'li? pnni' ri>s iip|iliraLion!» a la tnariuis ej5l i*oiih- 
lituo par lino 5tr*rie <!*» rouronnPH a e**ouIi*iii»MU. nxlal )5xi*es sur 
I'arbn* ilo nmi'lu' H si'paivi*s pntn* olli's par dos rouronin^H li\**i^^ 
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ilbtrilnili ici^s. CiiransUuicr lri*8 htMiivu!^*' : li- palier Ai\ l>uleo sc 
ii tun<* sii]ipriini% la poiisHi*!" »li* la vapt*ur rontn'lialaiiganL oellc An 
iiqiiidr ^urli' pmpuUi'ur. Les liirb!n*>H li** niarrhi" rii rirruTe Hont 
plaoiM*^ lisnis !♦* prnlon^eniont, Ji*s tiirlnnes <!** miirclie rii avanl : 
parl"oi>^, pour luthuigrr I iniiplari*tiH*nL It*^ pnMui«*roi4 soiilplatu^esa 
riiiit*riour*le <^ellert-ci; le^ lurbinvs di^ Jimriin' n'lrojrradp BontdtU^w 
ulors U^lescopiqurs, Lt*i> iiinlfnirs pri5senl*ml li? plus souviMit vnw 
*liHpt>sitiou com pound 5 t'VHl-a-ilire a drliMili^ t*rli»1tiiin<*<'. La vapinjr 
adriii}!j4» dans uu** (urlntn^ plann* sur Faxo du uavirt* panno dc la 
datiH litnix turhint^H Hyint''hir|u<^»ii*nt t^lahlit^H par rappdrt a la prt'- 

I'u fivridiral fornu' a I" iiiHligalinn <l»* >I, Par^ions 111 eonslriiin* If 
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petit navire d'essai, le Turbinia (43 tonnes) qui figura a TExposition 
(le 1900. Sa vitesse atteignit 34,5 milles sans qu'il se manifestflt 
de trepidations dans la coque. Des crainles assez vives avaient 
et6 6mises au sujet de la resistance que pourraient opposer au 
tangage des arhres de couche et des plateaux mobiles tournant a 
une vitesse de 2000 tours par minute, se comportant par suite a la 
faQon de veritables gyroscopes. Fort heureusement ces appre- 
hensions n'etaient pas justifiees. Le succes de cette entreprise 
determina TAmiraute a faire Tacquisition de deux destroyers a 
turbines. Le Viper et le Cobra ^ plus rapides encore que le Turbi- 
niuy filaient 36 meuds. 

Mais ces heureux resultats devaient ^tre cherement achetes el 
les noms de ces torpilleurs resteront tristement celebres dans les 
annales maritimes du Royaume-Uni. La fatalite, avec une Cons- 
tance qui semblait mise au service de quelque volonte malfaisante, 
s'est complue a traverser les enlreprises de Tinventeur anglais, 
comme pour mater son opiniAtrete. Le Viper, egare dans les 
brouillards, s'est jete sur les brisants, pres de Guernesey. Quant 
au Cobra, sa perte fut plus dramatique encore et les flots du 
large gardent obstim5ment le secret de sa disparition. L'ossature 
de ce petit butiment etait d'une tenuity exlrOme ; pour expliquer 
la disparition du torpilleur, on a emis Thypothese d'une subite 
rupture de la coque, alors qu'elle ne se trouvait supportee que par 
ses extremiles. Pourquoi faut-il que cette tragique eventualile n'ait 
frappe les esprils qu'apres la perte du navire? Ces sinistres terri- 
liants, bien que n'ayant aucune relation avec le mode d'action de 
la vapeur, h bord ties deux destroyers, n'en ont pas moins jete un 
certain discredit sur Tinvention de M. Parsons. Mais celui-ci ne 
s'est pas laisse abattre par la fortune adverse. En 1901 le King 
Edward, puis, I'annee suivante, \e Queen Alexandra y paquebots a 
turbines, avaient ele lances sur la Clyde. Us font depuis lors un 
service regulier enlre Fairlie et Campbelltown. Dans le courant 
de Tannee 1903, les flots de la Manche etaient egalement tranches 
par Tetrave de deux navires a turbines : le Queen qui fait le 
service entre Douvres et Calais et le Brighton qui dessert les ports 
(le Dieppe et de Newhaven. La vitesse de ces paquebots n'est pas 
inf(5rieure a 23 milles (42,6 km.). 
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Le Queen efltTttie In Iniversiae du diUroil en rimlisaiilsur la durtV 

flu f raj el lui i»aiii dc ciin] ou sepl nihiules, rniiipanilivoriHml mix 
aiJlrt\s juHjuehols rle la nit^nie li^^m*. Rien d'ailltnirs ni* b 'op pose k 
I'augiiienlalion des ^n^noraleurs de vapeyi* a bo id du Que fit 
taiidis que, pour lei^ balisiux a Iielices ou ii roui's iiiui^ par d**s 
machines ti ujouvetuetit aUcrnalif, dt*s consjderalions relatives nu 
(iniut ilVnu ou a la Inr^reur Avs uubi*H nilorrtisenl df'sorojais loiil 
a re roin 55 erueu I de puisHuuce. 

i)u II 'a |ias di' renseigiiemeota pn^ein sui" la ooosomuuilion do 
charhou, par eheval-lieure, dcs lurbiuos du (Jttei^n^ car ee navire 
est <ruii lype parlieulier. Or la puissartn^ i]v la machine ne i^au- 
rait fMre drlei'minee que par des couiparaisaiis avr€ des uaxires 
lie tiitVue type mus par det% fuuleurs ordiuaires, rindicateur reBlant 
sans emploi pour let4 lurbiocs a vapeur. La inieslion MTait |*lu& 
facilcmenl resolue sur In lig^ne noj iiumde. h'Arfftuh't parjuebot a 
cylindres est en eflV'l du iiiOuie rood Me que \v fh'if/hian. La 
Compagnie Cunard a fait, dlt-on, proeeder a des essais de vi^He 
nature ct notre eoni|iagiiie Iraiisallanlitjue en attend rail le resuUat 
ptuu' deterojincr le genre de luoteur qui sera place a bord de la 
Prove fi€e^ patjuefjot actucdlenn^nl en construction a Penlioel. Au 
leste des coiiipaiaisons riabiies^ en lAOsne, entre le hhif/ Edward 
v[ U- Ditchvs:s of Hmni/toUf navires prcstjue semblableg^ ont 
inonire que leconomie en eonduistibb* reali»ee par le navire a 
turbine;; devail alteindre environ 20 p. IQiL II Taurnoler tnulefoi^i 
que les uuicliineH du Dtirfte:^?^ of flamilfon uv bOiU \his a triple 

Lars de la course internationale qui euL lieu pendant lete ii)tK^, 
aux environs d<* New-Vork, divers yacbls a turl>ines lixaienl 
rattentiun publique* tretaieul le Reetdtinoa, nuvlre do construc- 
tion anuhicaine muni de lurlnnes Curtiss, puts tcois aulres 
vapeurs, sortis de eban tiers anglais niais arborant k^s couleurn 
americaines : VHitttru/d a SL G» Gould, le Loyena et entin le 
Ttirentuhi, liorte de turpi lleur de plaisance, connrnmfle par le 
colonel Mac < Salmon t a I 'arrow and T/' en VMi'l et reviunlu ii 
M. K. VauderbielL 

La nuiriTU' niilttaire anglaise ne s*est pas laisse discourager par 
les revers qn'elle a essiuyes coup sur coup dans sea essais du 
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iiouveau nioteur, car deux lorpilleurs et un croiseur k turbines 
[VA?iief hi/St) vienneni d'etre mis en ehantier par Tamiraute. Les 
marines allemande et amerioaine semblent deridees a suivre cet 
exemple. En France deux torpilleurs vont etre prochainement 
nmnis da turbines Rateau et Parsons. 

Les moteurs de Laval sont des turbines axiab»s a impulsion : 
<dles rec^oivent la vapeur compleUmient detendue et n'utilisent que 
sa force vive. Reduites a une roue uni(|ue elles sont, par suite, 
anim^es de vitesses enormes, aussi ne peut-on, dans leur etal 
actuel, les employer comme machines marines. Au reste leur 
puissance n'a pas encore depasse 330 chevaux. On ne saurait 
<*ependant, des maintenant, declarer insurmontables les difficultes 
que presente I'application des turbines d'action a la navijz:ation el 
il faut esperer que les beaux resultats fournis en An*j:lelerre par les 
turbines a reaction stimuleront, de ce cOte du detroit, I'emulalion 
des cbercbeurs. 

RAPPEL DES NOTIONS ESSENTIELLES DE LA H£GANIQUE 

Definition de la vitesse. — La vitesse v d'un point materiel 
mobile est le rapport du chemin ds j)arcourup«Midant un intervalle 
<le temps inliniment petit a la duree fit de ce parcours : 



On represenle une vitesse par une droite dont la longueur esl 

dt 



ds 
egale au rapport -jj- et (jui est dirigee dans le sens du mouvemeni 



du mobile. 

Vitesse dans le mouvement relatif. — Un point mobile decrii 
une certaine trajecloire reperee par rapport a un sysleme de 
points de comparaison, trois axes de coordonnees, par exemple; si 
ce systeme de comparaison se deplace lui-meme en emportanl la 
Jrajectoire, quelle est la vitesse reelle du mobile dans Tespace? 

Supposons que le point soit a un certain instant immobilise 
sur sa trajectoire, soit v^ la vitesse que lui imprimerait le seul 
mouvement d'entrainement du systeme de comparaison, soit, 
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J'autre pari i\ la vitesse appai-ente du point sur la Irajectoire rela- 
live, au m^me instant ; t\ est la vilesse qu'un observateur em- 
porte, sans en avoir conscience, dans ]e systenie de comparaison, 
attribuerait au mobile. La vitesse absolue v du point dans I'espace 
t»st la soinine ji^eom^trique de la vitesse d'entrainement i\. et de la 
vitesse relative r^. 

Inversement la vitesse relative est la dilKrence geonietrique d«» 
la vitesse absolue r et de la vitesse d'entrainement v, ou, en 

r 





Fig. 4. 



^I'autres ternies, la somine geometrique de la vitesse absolue et de 
la vitesse d'entrainement cbangee de sens : 

*v ::; i^ »- Ve. (fig. 2) 

Principes fondamentaux de la m6canique. — La mecanique 
lout entiere repose sur Irois principes, sorles de postulats (jui nc* 
sont nullemunt evidents. 



l*" principe : principe de Tinertie. — \\\ point materiel en 
repos ne pent, de lui-meme, sortir du repos. Un point materiel en 
mouvement ne pent, <le lui-nu>me, modilier sa vitesse, soit en 
grandeur, soit en direction. 

La cause exterieure qui modifie la vitesse d'un corps s'appelle 
force. 

Un corps, (|ui n'esl sollicile par aucun agent exlerieur, st» meut 
done, s'il n't^st au repos, indefuiiment en ligne droile et il 
<lemeure aninie d'une vitesse constante. 

La premiere partie de ce principe remonte a Tantiquite, la 
seconde au xvir siecle seulement. C'est qu'en eflet celle-ci send)le 
lout d'abord en contradiction avec les fails (|ue nous observons 
journellement. 
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• 

2"" principe : principe de Tind^pendance des effets des forces. 
— L'effel d'une force sur un point materiel est ind^pendant des 
autres forces qui agissent simullan^ment sur le point. II est inde- 
pendant aussi de T^tat de mouvement acquis par le corps. 

Les deux principes que nous venons d'^noncer permetlent de 
serrer de plus prfcs la definition de la force et fournissent un moyen 
<revaluer celle-ci numeriquement. 

Definition de racc616ration. — l"" Acceleration dun point mate- 
riel sollicite par une force constante de mfime direction que la 
Vitesse initiate. — Un point anime d'une vitesse Cq est, a partir 
d'un certain instant, sollicite, par une force conslanle F de m<^nie 
direction que r©. Supposons que, sous Tinfluence de F et de r©, ce 
corps parvienne a Fepoque t en un point determine oil sa vitesse 
soit V. 

Si la force F est alors tout a coup supprimee, le point parcourra 
par la suite, une trajectoire rectiligne et restera indefiiiimenl 
anime de la vitesse v, (1" principe). Si la force F, au conti'aire, 
continue a agir, la vitesse croitra d'une fa^on continue et passera 
par exemple de la valeur v a la valeur v -+- dv entre les epoques / 
et / + dt' Or, d'apres le second principe, dv accroissement de la 
vitesse resultant de Taction de la force F, pendant le laps de 
temps dt, reste invariable a toutes les epoques, si ce laps de temps 
reste lui-m^me constant. On peut done poser -17=7, / etant une 
constante. On tire de la v=jt-\- i\. Mais la definition de la 
vitesse donne Tegalite j = I'd'oiiTon deduit^ =-^jt^ -+- v^t, \v 
temps etant compte a partir de Tinstant de Tapplication de la force 
et e designant le chemin parcouru par le mobile. 

Si la force agit sur un point d'abord au repos, T^quation prece- 
dente se reduit a ^ = -z^Jt^ol a cliaque force agissant sur un corps 
correspond une valeur dey particuliere. 

La formule e = —jt^ donne y = 2 e pour / = V, Si une force F^ 
agissant sur un corps le deplace de la longueur 2e en une seconde 
n forces egales a F, agissant simultanement sur le corps le de- 
placerait de n X 2e dans le m6me temps, d'apres le second prin- 
cipe. Remplagons ces n forces egales par une force unique F^. 11 
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est logique d'admetlre que celle-ci sera 6gale a /jF,, aura pour 
mesure nl\. La force F2 communiquera done une acceleration 
egale ill nx2e au corps donne. On aura des lors : 

Fa _ n h\ _ l\ 

Pour diverses forces F^ F2 F3 ... agissant successivemenl sur le 
corps il viendra : 

il Ji J3 9 

P etantle poids du corps et ff Tacceleration de la pesanteur. Appe- 

F F 
Ions m la valeur des rapports — *, -r ; pour un autre corps on au- 

Jj Ji 
rait de meine les ^galites suivantes : 

Ji ft Ji U 

Le rapport -r caract^rise done un corps donne. 11 donne lame- 
sure de la quantity de mati{;re qui entre dans la constitution de 
celui-ci : m est la masse du corps. 

Acceleration dans un mouvement quelconque. — Un point ma- 
teriel, sollicite par une force constante ou variable agissant dans 
une direction autre que celle Ae la vitesse anterieurement acquise, 
decrira un element de cliemin de direction intermediain* entre 
celle de la vitesse et celle de la force. 

Soit A la position du point a I'^poque /, soit B sa position a 
Tepoque infiniinent voisine / + dt. Si a Tinstant / la force eut loul 
a coup cess6 d'agir, le point, au lieu de venir en B, se fut trans- 
port(5 en B' sur la tangente en A a la trajectoire. v elant la vitesse 
en A, le chemin AB' eut ete donne par la relation AB' = v dt 'prin- 
cipe de Tinertie). 

L'intervention de la force a done eu ce resultat de faire tomber 
le corps de B' en B. 

Supposons, d'autre part, que le point sollicite par la force soit 
parti en A du repos. 

On doit admettre que la force, quantite (inie, ne subit que des 
modifications infiniment petites en direction et en grandeur pen- 
dant le laps de temps iniiniment petit dt. 



fcV 
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D'aprbs le principe de Tindependance de reffet des forces, le 
poinl materiel, qu'il soil au repos, qirilsoit anime de la vilesse r, 
se deplace, sous raetion de la force, de la quanlite r, j f/f' dans la 

direction de celte force. Done BB' = -y (lf\ 

Par suite j = ^^-^t^ . Cette quantite est Taccel^ration ou inesure 
de la force variable, a Tepoque /, dans le niouvement curvilifi^ne. 




Fig. 5. 

Si Ton decompose cette acceleration en deux autres dirijjcees, la 
premiere suivant la tanj^ente a la Irajecloire, la seconde suivanl 
la normale principale, on demontre que cette derniere a pom* 
expression ~ et la premiere ^ , p etanl ici le rayon de courbure. 

3' principe : principe de r6galit6 de Taction et de la reaction. 
— Si un corps A exerce une action F sur un corps B, recipro- 
quement le corps B exerce sur le corps A une action ejrale el 
parallele a F, mais de sens inverse, (k' principe est du a New- 
ton. 



Acceleration dans le mouvement absolu, le mouvement relatif 
et le mouvement d'entrainement 6tant supposes connus. — Lac- 
celerationy dans le niouvement absolu est eg^al a la sonnne *reo- 
melrique. 

I'^De Tacceleration du mouvement d'entrainement y,. ^jnouve- 
ment qu'aurait le point s'il etait immobilise dans le systeme de 
comparaison, a Tepoque consid^ree). 
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2'' I)e racceleration ilu mouvemcnt relalif yV (inouvenient qu'al- 
tribuerail au point iiiobile, a I'inslant considrr^, un observateiir 
(|ui serail emporte dans le systenie de coniparaison;. 

V J)e racceleration complemeutaire 2tor, sin a, m etant la 
vitesse inslantanee de rotation, c, la vitesse relative, a I'anjj^le dt' 
I'axe instantane avec i\ . L'acceleration complementaire est per- 
pendirulaire a la Ibis a la vitesse relative r, et a Taxe instantane 




Fig. 6. 



tie rotation ; elle est diripee dans le sens oil la rotation instanta- 
nee tend a entrainer I'elenient de trajectoire relative, 

j ^jc l+'Jrl + U'r- 

Acceleration dans le mouvement relatif. — L'acceleration dans 
le mouvement relatif est la resultante : 

1** De racceleration dans le mouvemenl absolu, 

2° De racceleration dans le mouvement d'entrainement rhanj^ee 
de sens, 

3* De racceleration complementaire cliangee de sens. 

J, r:J -Je -Jr. 

L'acceleration complementaire cbangee de sens s'appelle acce- 
leration centrifuge composee. 

Soil m la masse du point materiel en mouvement, les deux 
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expressions ^ mj, et ^ mj, sont appelees forces fictives ou appa- 
rentes. 

En parliculief , la premiere est la force d'inerlie du mouvenienl 
<rentrainemenl et la seconde la force centrifuge composee. 

La force qui produirait le mouvement relatif est done la resul- 
tante des forces r(5ellement appliqu^es au point et des deux forces 
fictives. 

Toute question de mouvement relatif ou de repos relatif peul 




Fig. 7. 

etre trait^e comme une question de mouvement absolu, pourvu 
qu'on adjoigne aux forces r^elles qui soUicitent chaque point les 
deux forces fictives ►"• mj^ et >-< 2/wo)tv sin a. 

La force centrifuge compos6e qui intervient dans la dynanii(|ue 
des mouvements relatifs donne Texplication de la derive (vers la 
droite dans rhemisphJ?re bor(5al) des projectiles lances par les 
armes a ame lisse, de la deviation vers Touest des cQurants 
atmosph^riques qui se dirigent du tropique du Cancer vers Tequa- 
teur (alizes de N.-E.). 

Elle se revele encore dans la tendance qu'ont ase jeter sur leur 
rive droite les grands fleuves qui, sous des latitudes boreales 
elev6es, coulent dans la direction dumeridien : la Volga et I'Oural 
par exemple : 



('■■= 



2X 



2:r 



2»»» X 00™ X 6U« 



i; sin lal. 
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Drill!* l1icnii^[)liejT Auslnit, le irjtH t!u i-heiial navigable ilu 
Parana sur la rive gaudie proci*<lt* sans thmia ilc la nu^nie raiLse. 
Lu latiliiih' i*Ht ilans rt* cas assi*^ l)assi«, mats la niaj^si* *l'viiu agis- 
lianlc devient €fnornu% t*n Unnpn iJi* crues, la largeur du ileuve 
variant alorB de 15 h 30 kiloinf'tres. 



Th^ordme des forces vives. — Pour un syj^t^me de points nmlf^ 
riels, racrroissenunit, tMilrr deux 6poques, ile la ileini-rorce vivf* 
e^^t «^gal a la so mine des travail x do touten les forces (jiii ont a^i 
sur leri diverts [Mjiiils, |M*ii(Iant le lap.s tit* Lein|»8 eousid^r6; 

Th^or^me des quantites de raouvement projet^es. — Pour un 

s\sLt*iiit» lie (MtiuLs jiialt*rtrls, raen'oisHviiiMut, enlrt' deux epoqueSj 
ile Ui sortmie des quantileH do mouvenient prajettis sur un axe est 
egal k la samnie des iinpulsioiiH elementaires« pendant le laps <le 
tetnp}^ fonsidere, de^i forees exlerieures projeU'es sur Taxe : 



tnv^ — 2. un\^ 



Th6or6me des moments des quantit^s de niQuvement. — 
L*acrroisi!^euieMl, enlre deux epoijues, ile la suiinne des iiioinerd^, 
pris par rapport a un axe, deia tjuanliles de mouvenient de ions les 
points iKun aj steme inaleriel est egal h la soninie des monienlH 
lies impuUiouji elenieiilaires de^ forces exlerieures agissanL suj" Ir 
systerne prise enlre les deux ^poqut^s : 

.*( 



VdL 



Th^Or^me de d'Alembert- — Quand un systeme materiel est ett 
muuvement, un peul le ref^arder coinrne elanl en (Vi]uilibj'e JictiT 
j*oui> rauliiHi lies forces reelles qui le solliritent el des forces 
d*inertie airerenles aux divers points du sysLeme- 

La forre d'inertie, pour un point materiel de masse m, dont lt> 
niouvement est caraeteriai^ par une aeeel^nition y, est i?.gale h 
'-^ tnj* 

La denoniinution ile foree d'inertie ajvpliquee h rexpression 

binmti, -^ TtirJaitiP9 ft rvAeUoti. t 
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-^ mj osl la causf^ d'erreurs sans noinbre : un train vient-il a derailler 
dans une courbe, aussiWl on rend la force centrifuge responsabh* 
de Taccidenl. Et le moyen de ne pas voir, en cette occurrence, 
rintenention d'une veritable force des (|u'on a prononce les mots 
de force centrifuge? En fait, c'est bien une tendance centrifuge 
(|ui a cbasse le convoi vers I'exterieur de la courbe niais cette 
tendance ne pent elre evalu6e en kilogrammes, car elle resulte de 
I'inertie et celle-ci n'est pas une grandeur matbematique. 






RAPPEL DES NOTIONS ESSENTIELLES DE L'HTDRAULIQDE 

Th6or6mede Daniel Bernouilli. — La variation de la vitessedes 
molecules d'une veine liquide, si Ton suppose le fluide depourvu 

de viscosite et les trajectoires des 
molecules a peu pres normales aux 
sections, est donn^e par Tequation 
suivante : 




'^0 



I'o- 



=Z Zo — Z -i- Pa— p. 



V, ^oCtant les vilesses moyennes tlu 
liquide dans deux sections, 
z, z^, les cotes des centres de gravite 
de ces sections, ^;,y>o les pressions dans 
!•'*&•« les deux sections. Ces pressions sont 

prises aux centres de gravite ct mesu- 

rees eii colonnes du liquide; la density de celui-ci est supposee 

egale a 1 unite. 

Ecoulement en mince paroi. — L'application de la formule de Ber- 
nouilli donne pour la vitesse d'ecoulement par un orifice en 
mince paroi : 

t —^IqW (formule de Toricclli), 

11 etant la cliarge sur le centre de gravite de Torilice ou la distance 
de ce centre a la surface libre du liquide. 
Le debit est donne par la formule : 

— 0,62 w \/I^ 



r 
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10 etant la section <le roriiice. On constate que la veine subit une 
4-ontraction a une certaine distance de 
la paroi du reservoir. A partir de cet 
etrauf^lemenl, la section resle egale a 
0,62 (.). ?r 1^ 

--"- — —TzISi:— r 1_ 

Ecoulement par une vanne noy6e ou 

non noy6e. — Pour les cas ordinaires de 

la prati(|ue, le debit est fourni par la for- 

iuule : 

(J = 0,6 oi v'-ir/ll ^ 

11 represente la distance du centre de pig. o. 
Torifice a la surface* du liquide, dans le 

cas de la vanne non noyee, et la distance des niveaux des deux 
biefs. dans celui tie la vanne noyee. Pour Tune et Tautre dispo- 
sition, II est la charji^e sur le centre de Torilice. 
Cette fornuile suppose : P la veine isolee conipletenient des 




-i^iir-^ 







n 



Fig. lu. 

bords de rorifice (contraction complete)* ; 2^ labauteur de I'orilice 
t»t la cbarge sur le sonimet decelui-ci depassant0,15 ni. 

Si Torifice est prolonge par un canal de nieine largeur que lui, 
la formule du debit est : 

m 0,6 a> \/2gir 

ir representant la cbarge sur le somniet de roriiice. Le coefli- 
ci(»nt 0,6 suppose la bauteur dudit orifice superieure a 0,15 el 
ir > 0, 4 m. 



* L'ecouleincnt cu luiiicc paroi pcul (^trc aisOiuent oblenu au luoycn do bandos do 
t<>lti clouees sur les bords do I'orificc. 
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La eoiilraclion doit (railleurs ^tn? ooiiiplMo. 

£coulementpar un d6versoir en mince paroi. — La formulo du 
debit est dans ce cas: 

= 0,il5L W^^IqH 
L vtM>''^*sentant la largeur du deversoir, II la dilFt'Tence de niveau 




Fig. n. 

iMilre le seuil et la suiface de Teau prise a quelcjue distance en 
amontdu deversoir. 

On se contente parfois de niesurer I'epaisseur e <le la lame d'eau 
sur le s(*uil et d'appliquer la forniule : 

Le coeflicient 0,41*) ])resenterait un caracti're de lixite reniar- 
<|ualde (|uand la larfrc^ur du deversoir est jrrande relalivenient a 



-r 



a 

hmmmmww. 



I 



w////mMm///m/////m///m 

Fig. i± 



^a rharpe II. D'apres Francis d'une part, Fteleyet Stearns, d'autre 
port, ce facteur serait conipris entre 0,41 et 0,42 pour des charges 
H variant deO, 10 ni. aO,r)0 m. et pourdeslargeursLegalesousupe- 
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rieures a 1,30 m. Cesjaugeagesde grands debits n'ont inalheureu- 
soineiit pas ete repris par d'autres exp^rinientalours. 

Si ce deversoir est prolong^ par un canal de menie section que 
Touverture, le debit est donne par la formule : 

Q = 0,32 LH [^29W 

H etant la charge sur le seuil, conime precedemment. Le coefli- 
cient 0,32 suppose celle-ci sup6rieure aO,lo m. et en outre le canal 
raccorde au reservoir par des surfaces arrondies. 

Ajutage cylindrique. — L'ajutage cylindricjue adapte a un ori- 
fice d'ecoulement entrame une certaine perte de charge, et 
parlant une certaine reduction de la vitesse d'ecou- 
lement. 

Soit II la charge sur le centre de Torifice d'e- s^^^ ^^ 
chappenient, la perte de charge aura pour expres- 
sion : 




?i = -3-- ^'^'- *"^- 



Jl_ 
3 

La vitesse d'ecoulement est des lors fournie par la formule : 



v=\/2o ^II_-y.j:=o,82v/2(/ll. 



En consequence le debit aura pour expression, si to est la 
section de Tajutage : 

= 0,82 to [/2g\\. 

Exprimons la perte de charge en fonction, non plus de la charge, 

mais de la vitesse i\ 

II vient : 

r -1^ 
^' ~ 2 2i/ • 

(iette formule est celle (|u'on applique dans le cas de reduction 
brusque du diametre des tuyauteries, v desi- 
gnant alors la vitesse dans le petit tuyau. 
Elle n'est pas toujours satisfaisante, car si la 
p. 1^ dilFerence de rayons des deux tubes succes- 

sifs tend vers o, la perte de charge, dans 
lY'tranglement, doit tendre ausssi vers o. Elle ne pent done 
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(lemourer invariablenuMil rgalo a : 

L'ecoulement cmi mince paroi par uii orilire ile section ojeut ele 
regi par les formules : 

I' = \/2g\r, Q = 0,62 co V ififlT 

L'ajutage cylindrique, aclapie a Torifice, a done accru le d^bil 
niais reduit la vitesse d'ecoulement. 



ix> 



Vif!. \:>. Fig. 10. 

Si Tajulage, au lieu d'etre normal a la paroi se moulail, au voi- 
sinagode Torifice, surla surface exterieure de la veine, dans Tecou- 
lement en mince paroi (orilice parfaitementevase}, on n'observe- 
rait pas de perte de charge (fig. 15\ 

Dans ce cas, les formules (recoulement seraient : 

(0 etant ici la section extreme de Tajutage, section qui pent etn* 
un peu superieure a celh* dela section contracteo. 

Les dimensions d'un orifice circulaire parfailement evase sont les 
suivantes (iig. IG; : 

Diamelre de rorifice 2,'*» 

— de la section contractee 2 

Distance des deux sections 1 




PRELIMINAIRES 23 

Lorsqu'on se proposera de const^uire uii ajutage ne dormant 
point naissance a des pertes de charge, il faudra que rorificed'en- 
tree soit parfaitement txix^^ ou que la vitesse de Teau ait une 
valeur bien plus faible a Torigine de Tajutage qua Textremite 
de celui-ci, en d'autres termes, que Tajutage soit suflisamment 
convergent. La perte de charge est en effet fonction du carre de 
la vitesse dVntr^e. 

Cette remarque trouve son application dans la construction des 
distribuleurs de turbines. 

£largissement brusque d*un tuyau de conduite d'eau. — La 
perte de charge, dans ce cas, est donnee par 
la formule de Belanger. 

r et v' etant h»8 vilesses avant et apres Telar- 

gissemenl. *''^ ^'• 

Frottements de Teau dans un tuyau. — La perle de charge 
cre^e de ce chef a pour expression : 

A etant un coefficient qui varie avec le diamelre et la nature du 

tube, 
/ la longueur du tuyau, 

y el (o le perimetre et Taire de la section du tuyau, 
c la vitesse du liquide qui correspond au debit. 

Th6or6me de Bernouilli 6tendu au cas ou la veine subit des 
pertes de charges ^^ ^^ S3. 

r- To* 

Application, — Vitesse d'ecoulement dans un tuyau qui 
met en communication deux reservoirs places a des niveaux diffe- 
rents. 
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Si Torigine du tuyau n'est pas evas6e, on y relevera une perle 
ile charge : 

Une seconde perte de charge due au frottement le long des 
parois du tube se manifestera dans la canalisation ; elle aura pour 
expression : 

^^ CO 

Appliquons le Ih^orfeme de Bernouilli generalise, depuis la sur- 





Fig. 18. 



face de Teau dans le reservoir supt^rieur jusqu'au point oil le 
tuyau d(5bouche dans le reservoir inferieur, il vient : 



v^ __ _0_ _ ,j L il _ bv^ -^ 



lig '2g " 2 2f/ 

M etant la distance des surfaces libres dans les deux reservoirs. 
Si Tentree du tuyau est evasee et si le frottement dans le tube 
est n^gligeable, Tequation prt^cedente se reduit a : 



zzill. 



Cette formule fournit la vitesse de Teau qui s'echappe du dis- 
Iributeur d'une turbine a impulsion noy^e. 
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Puissance d'une chute d'eau. — Soil H'" la chute ou dilKrence 
de niveau des deux biefs de Tusine, soil Q' le debit du cours d'eau 
pendant une seconde. 

D'apres ce qui precede, I'eau pourra c^tre injectee dans la tur- 
bine, supposee noyee ou non noyee dans le bief d'aval, avec 
une vitesse ¥<, = v2^ H. Or une masse d'eau — , lancee a cette 
vitesse, doit, avant d\Hre amenee au repos, depenser une energie 




Fig. 19. 



egale ^ y — ^ V = Q' U'" (theoreme des forces vives). Cette 
expression est celle de la puissance disponible. (^elle-ci est expri- 
in^e en kilogrammfetres ; on Tevaluera en chevaux en la divisant 
par 73, un cheval equivalant a 73 kilogrammetres. 



Ajutage divergent. — Nous avons vu que si un ajutage est par- 
faitement evase, a son entree, la formule du debit est la sui- 
vante : 

H ^tant la charge et w la section extreme de Tajutage, laquelle 
pent (^tre un peu plus grande que la section contractee. 



:2(i TURBINES A REACTION ET A IMPULSION 

Lo (lehil est alors plus gran<l que dans lo cas de I'ecoulement 
lihre eii mince paroi. II en r^sulte que la pression est plus faible 
dans la seelion elran^lee w^ (|ue dans la section extreme co, 
<-*est-a-dire que dans Tatmosphere, 

La difference de pression en ces points est en effel fournie par 
la formule de Bernouilli : 



t- 



Or Wy < to par liypothese, done i\ > v et par suite p > /y^. 

Si la section extreme w pouvait croHre indeliniment sans que 
lt»s formules cessassent de s'appliquer, on pourrail determiner 
(*ette section d(» telle sorte que la pression fiit nulle dans Tetran- 
ulement. En realite quand w devient notablement plus jrrand que 
cOy, Tecoulement n'est plus stable et quelques percussions exer- 
cees sur l'ajutap;e suflisent pour en detacher la veine. IJien avant 
nieme quon arrive a cetle limite, les parties de la gerbe liquide 
qui avoisinent les parois de Tajutafre sonl constituees par une eaii 
relativenienl immobile, morle. et Tequation de continuile w v = 
const, tombe en defaut. 

Les remous causes par le contact de celte eau quasi stagnante 
el du jet central produis(Mil en outre des p(»rtes de charge consi- 
dt'rables. 

Venturi institua le prenii(»r des experiences en vue d'etudier ce 
curieux [dienomene. La dejiression dans la section etranglee, 
((uoique bien moins marquee que \\v Tindiquent les formules th^o- 
riques, n'en a pas moins etc h» point de depart d'appareils fori 
interessants, pres(|ue ])aradoxaux : Belier hydraulique, Irompe, 
injecleur Giffard, ejecteur, etc... 

M. llerschel en retrecissant jirogressivemenl un tuyau et en 
Miesurant an moyen d'un manometre la difference des pressions 
(|ui s'ext»rcent dans la section courante etdans la section etranglee 
est parveim a evaluer tres exactemeut le (h?bit du tuyau. La 
vilesse du li(|uide est fournie a -— - pres par la fornmle de Ber- 
nouilli. 
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Le tunnel d'evacualion du grand barrage de Cordoba (Repu- 
blique Argentine) a une forme tres divergente. Des percussions 
forniidables s'y font entendre. Elles sont evidemment la conse- 




Ui»5„,L 7J2.P.. 



— nr 

PI 



— > 



Fig. 20. — Coniptour Horscliel. 



<lueiK-e des phenomenes d'aspiration dont la section elroite est K 



siefte, 



Th6or6me de Bernouilli 6tendu ^ une veine liquide entrain^e 
dans un mouvement de rotation. — Cette question revenant sou- 
vent dans la tbeorie des turbines et ne figurant pas dans tons les 
traites d'bydraulique, nous en donnons ici la 
demonstration. 

I'n tuyau de forme quelcon(|ue, immerge, 
tourne d^un mouvenn»nt uniforme autour d'un 
axe vertical. On suppose que de I'eau y soil 
conslamment injectee sous une pression />„. 
soit if\ la vitesse du liquide, a son introduc- 
tion. On deniande la vitesse relative w dv 
celui-ci en un point queiconque du tuyau. 

Considerons la veine entre roridce d'entree 
et le point considere. 

Les -forces reeUement appliquees sont : 
P la pesanteur, 2^ les pressions sur les sec- 
tions extremes, li" les pressions latera- 
les. 

Nous supposerons les frottements negligeables et adniettroiis 
que les travaux interieurs soient nuls. 

Les forces lictives sont : 1® la force d'inertie du mouvement 
d'entrainement : ////orr, fn etant la masse d'une niol6cub? li(|uide, 
01 la vitesse angulaire d'entrainement, r la distance de la mole- 
cule a Taxe; 2° la force centrifuge composee. 

Appliquons le tbeoreme des forces vives a la veine, dans ie 




Fig. 21. 
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niouvement relaiif, poiulant le temps qu'elh* se d^place de la posi- 
tion AB a la position A'B'. 

Les pressions laterales et la force centrifuge coinposee sonl 
normales a la trajectoire relative; le travail de ces forces dans le 
mouvenient relatif est par suite nul. 

Evaluons le travail de la force centrifuge mti^'r lorsque le 
rayon passe de la valeur r a la valeur r' ; ce travail a «5videnimcnl 
pour expression mio^r [r' — ;•), r' etant une valeur inliniment voi- 
sine de r. 

On pourra ecrire ce produit sous la forme suivante : 






Pendant ce temps rf/, la pesanteur a elfectue sur la molecule un 
travail tug {z — g), z et z' etant les cotes successives de celle-ci. 

Le travail des deux forces precedentes etendu a toutes les mole- 
cules de la veine sera de la forme : 

^X mgz + S m ^^ - (il wgz' + i: m -^^ 

Mais, pour les molecules comprises tMilre les sections A' et B, 
c'est-a-dire conmmnes aux deux volumes AB, A'B', cette diffe- 
rence est nuUe. Nous n'avons done a tenir compte que des mole- 
cules comprises dans les cylindres inliniment petits des exlre- 
mites. 

Si P est le poids tt'eau qui ciucule par seconde dans le tube, la 
difference se reduira des lors i\ : 

Vtlt 

I* <i^ ;:u - -i) + "2^ o>2(r,^ - /-o^) 

Les pressions sur les sections extremes donnent, d'autre part, un 
travail ayant pour expression : 

Sy, S, etant les sections exlrt>mes, p^. et y>, les pressions corres- 
pondantes. 

Dans Texpression de la difference des demi-forces vives, pour 
les deux positions AB, A' B', on n'aura a tenir compte, la aussi, 
<|ue des masses constituant les petits cylindres extn^mes, de sorle 
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que reqiiation se reduil linalement a la suivanle : 

Y J (ii («'r - w 0^) = (-0 - 2) I'cU + Ml (p, - p,) + -g. {v,^ - r,^) Pdt 

relation qu'on peul ecrire : 



-^ — -^=2o-2,+Po~l>i + -i^(V-V)=So-=i + Po--Pi + -^ 



en appelant i-^ et r, les vitesses lineaires crentrainenient des points 
(lonnes A et B. 

Houvement de I'eau dans les canaux d^couverts. — Eytelwein, 
resumant une centaine d'exp(5riences faites surdes rivieres et des 
oanaux creuses en terrain ordinaire, a donne laformule suivante : 
:; = 0,000 38 r* -^ ; 3 repr^sente ici la difference des cotes de la 
surface libre, pour deux sections situees a une distance / Tune de 
I'autre, 

y le perinietre inouille de la section, 

to la section du lit, 

V la vitesse inoyenne de Teau. 

8 

t^ pent ^tre pris 6gal aux r^do la vitesse superficielle, au nulieu 
du courant. Dans les experiences d'Eytelwein, la vitesse moyenne 
a varie de 0,12 ni. a 2,50 m. et w de 0,015 ni. a 2G00 metres. 

Lorsque la profondeur h du lit est negligeable devant la largeur, 
la formule precedente se transforme en la suivante : 

V z= 51 i/^-f- (forinule dc Tndini). 



UTILISATION DES CHUTES NATURELLBS, GR£ATI0N 
DES CHUTES ARTIFICIELLES 

Am6nagem6at des chutes. — Un moteur tliennique ou hydrau- 
lique est une machine destinee k transmettre a un arbre Tenergie 
emmagasinee dans un lluide sous forme de pression ou de force 
vive. Dans le cas du moteur hydraulique, pression ou force vive 
ne peuvent resulter que d'une difference de hauteur m^nagee entre 
le niveau deTeau d'alimentation et celui de Teau d'^chappeioent. 
C'est cette difference de niveaux qu'on appelle la chute. 



:J0 TLHBINES A BEACTION ET A IMI'L'LSION 

Avaul (rabonler retudo <los inoleurs liydrauliques, nous exanii- 
nerons rapidorneiil les (iiv(»rsos circonslances de leur etablisseiAenl. 

L!» cas do chute It* plus simple est fourni par la chute naturelle, 
cascade ou cataracle. II <M)rivspond toujours a une differeuce de 
niveaux assez considerabh*. Vi\ hassiii etahli vers le point oil I'eau 
se precipile dans 1(» vide, un lu\ au de fonte ou d*acier partant de 
ce reservoir et ainenant le liquide au inoteur constituent les ele- 
ments essentiels de I'installalion, generalement tres economiquo 
en pareille occurrence. 




Fi}{. 22 — Sclirina iluno iiistallation a liaulc chute. 
a, bassin (raliinontation: b, tuyau <raiiieneo il't'au; c, torrent. 

Ainsi quo nous I'avons dit deja, c'esl dans ces cas de haute chute 
que s'aflirme le Iriomphe de la turbine, les dimensions de ce 
moteur prenanl alors des proportions pour ainsi dire evanouis- 
sanlt^s. A I'usine hydr()eleclri((ue du lac Tanay (canton de Vaud}, 
les disques des turbines de 300 chevaux n'ont que 1",20 de dia- 
nielre, sous une chute de tMiO metres. 

Nous pourrions citer lelle pelite usine electrique des Pyrenees 
utilisant une cas(*ade dt» 70 metres de hauteur et dont le prix, 
dynamos non comprises, n'a pas depasse 8000 francs. Si Ton avail 
utilise toutle debit disponible, le prixde revientdu cheval, mesure 
aux bornes de la dynamo, nViit pas excede 75 francs. 
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A Jonam* jui ronlrairc (forcfs mulriiH^s dii lllit^ne), ou larliult* a 



Ad tHn* 



tV 



>lris>«{ile dr 



*[ii t*in* crree ail irroyen ti iiiic ceHns^^jiie ut*nvalnni *lii liinivi', h^ 
raut (til rlioval s\Ucvo u2 50<l franrs au aioius. 

Lii I'hule la plus iriipoiianle i|iron ail rncoreexploilee t*?il i**!!*^ 
^lu Niagara. CeM** rivRTe Bort du liir Eri*' vi s»t* ji^lte dans Ir lar 
4littariu: vlW roniie tiviix ralarartf*H iiiujiL'nsi*s st^parii^es Turir ili* 
Fay I re |iar lu prlih- He d'tns. La rhuLe ear Kid tennis apijelin* [r 
I'ei" a rlieval. u IJOO iiieLrt*s ile lonp'iieur, eelle de la nve unn'ricaine 
"2(Hi ml* Ires. LVnitn^e du canal (l*aint*nee e^l a 2 kiluinetie.s ni 
anionl de la eaLaraele, aur la rive ile^ ELaU-lJnls, VMle derivation 
a KJOniMn'Sfle larajeur, 3,7(1 nude profondeui' ei iOi^ nifties dVx- 
lension. Le ranal ile f'niU* est conslitui* \niv uii Uunn*l [leree dan.s 
la I'Otlir* raleaire, maiit revt^iu eependanl d'un luurailleniool rlr 
tiritjue. (le souLerraiii a une secLiuii de W uii^lre^ e arras; sa luii- 
j-ueur t»t5l de 2 kilouiMi'es ft sapente ile fJ.ilOT : la vitesge* dt* Teau y 
aUeiiidra H ineLreis, 11 pasiie sous la villi^ de Niaf^ara. Leii deux Ijiefs 
sont reunis (lar dt! petites derivations abaulii^sant. a de larges 
luyaux verlieaux de ^^TiO uK de diaiiieirr (linposes dans despuils, 
au-desstis de^ lurbiues. L'iiislallatioti eoiii[Hjrte tin dehii iijaxitnujn 
ile 3tMI uiMres enhes. La cliute etanl. de i3 iiiMres, la puissaiirr* 
hrule dispoinblr altein«lra 170 OiU) idievaux environ. AjuuloiiH 
d'ailleurB cjue Ir vohnne d'eau ulili^te nn repn'senLe qu'une IVaelirui 
ahsuluHieril insijiniliante iln debit. *b* la riviere. 

Les easeiides el ealaraeles elanl furl rare?; dans la natui'e, lorre 
est le [ilu^ !*ouvt'nt d»* t*reer les eluiLes, On parvieiil a realiser cm 
tliirereuees de nivtsiux arLilieielles en Iiarrant lei* rivieres ou les 
turreuH el en foreaul les eaux a s^eifsver vu anionl de Touvrage. 
Les barrages fonrn.»nt sou vent d*'versoir, ih snnt. alurs generale- 
iiienl. pbieeti Iren ubIiiiuenn/nL |*ar rapporl aux rives, do fai;oii a 
pri^si^nliT, eo ItMnpn de cnie, un ilebouelie eonsub^rable pour une 
raiLile hauleur de bnue deau* L'usine esl elablie sur i'ouvrage 
nnhue ou daiui hou voisinage iniunWliaL Larbule elarjt rareinenl 
corisidrralile ilans un eas pareiU les Unaux d*anienee iTeau au 
ifiuleur ne Irouveni plus leur t^ntploi, a rause des dimensions tiull 
Taudrail leur doiiner. t)ne clianibre iFeau fail doiu' suite au biel" 
d*auioiil: Hon plaiicljer plat e a f]ueb|ues eenlituiTlres au-dei^sus ilu 
niveau il'aval reroil le dislribuleui' di* \n turbine. 



<U TUHBINES A HEACTION ET A IMFa'LSlON 

Avaiil <ralM»nh»r IVludr «lrs iiioleurs iiydruuliquert, nous exaini- 
lUTons rapidoiiHMit los <livrrsrsoirconslaiices deleur etablisseiAent. 
Lt» ras ilo rhiil«» It* plus simple est fourni par la cliute nalurcUe, 
<ascailt' oil rulara(»tf. II ((MrfspoTid toujours a une diflereiice de 
iiivi'aux assoz ooiisiih'iahlf. In bassiii iHahli vers le point oii Teau 
st» pHM-ipile dans le viile, ini luyaii de fonle ou d acier partanl de 
<e reservoir el aiiitMiaiil Ii» li(|uid(; an inoleur constituent les ele- 
ments essenlieis «le rinslallalion, wiieralemenl Ires economique 
en pareille oecurrenct*. 




V'li^. t'l — N.-lii'iiiu. «l'un<.« inr^lallalion a liaiilo chute. 
(I. Ila.s^i^ <raliiin'ritaliuii: />, luviui iraiiioin.'o il'rau: f, lorront. 

Ainsi <[ue nous I'avons dil tieja, rfsl dans ees cas de haute chute 
<|u«» s'al'lirmc le Iriomplie de la (uihine, ies dimensions de ce 
moh'ui" prenafil aiors ilrs proportions pour ainsi dire evanouis- 
sanh»s. A lusine li\ droelerlrii(ue du lar Tanay (canlon de Vaud}, 
l<\s disques des turbines de .'JOO chevaux n*onl que 1"',20 de dia- 
!neln», sous une ehuh» de 1)(!0 metres. 

Nous pourrions citer lelh» petite usine eiertrique des Pyrenees 
utilisant une cascade de 70 melres de hauteur vi dont le prix, 
dynamos non comprises, n'a pas depasse 8 000 francs. Si Ton avail 
utilise lout le debit dispofiible, le prix de revientdu cheval, uiesui*e 
aux bornes de la dynamo, n't»ul pas excede 73 francs. 
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A Joriage au cunlrairc (forces niolrires ilu HlnViiH), uit In e\\u\v n 
<li\ elri' iTin'r ail inoyeii truiii' colus^iiali* ilrrivalion <lu IliHivr, li* 
4*GiiL ilu rliivval s'Oli'vo a2 5(M} franri* au luoiiis. 

La rliLile la plus iniporiank* ijiruu ail ^'llcu^'l^\ploilm!^Sfcl rellr 
^lu Niagara* ChIU* riv iJ're sort *Ui lar Erit' el j^e jette iJaii** !r lar 
(hitariu; rile fortiit* flt*ux calarar4f\s iiiMiioiiHi'^ st*|tart*t*s Vunv dv 
raulri^ (Kir la [H*tilt* fit' iriris. La rhuUj rmra^ioiine, apiu^liH' It* 
fm' ii (iicval, a IjIHJ iiiMrt*s *lr lau^iiiHU". i't*lU* <li' la rivt* turM*rifiiiiM* 
2(*n iiit*lre8. L'enlri'e du ranul irajnem'c i*sl a 2 kiloiiU'irps vn 
anionl <lc la ralarurtej siir la rive rIeH ELats^-lJiuH, CiHte (ii*rivatioii 
a 150 niJHn^stlc lar^»*ui", S,70hi, ilo |vrof(>n«loiir f.'l iOO inMres dV»x- 
h*iision. Lt^ I'iiiial dv fuik* esl consiiUir par un hihiu^l \n'ixi* dans 
la i"OL^Iu3 raloaire, iiiaisi revt^lu cepenilaiil <ruii iiiui"iilleuK*nl ilc 
liriquL** (le fiCJuLeiTairi a uiie sectioti ile 36 iiit^lre^ earrt^; sa Ion- 
^iit^iir rnl *h* 2 kilorrhi'li't^s vi sii pf*rilt* dr l>,0<)7 ; la viti's^s^e dv Teau v 
atleiiidra H ihMr'.s. II pass^c sous la viUe de .Niagara* Les dt*ux blvh 
soul ivunis p[ir de prtili*!^ dt*invalions alamlis^anl u de lar^»\s 
tuyaux veilicaux de 2,'jU hi, de diamMn* dispoHt's dans despuils, 
au-des^siis di*s lurhines. L*ioslallutiori eoinportr uRdHhilniaxiinuiii 
f|o 'MH\ iiiMn*s cubi*s. La flmli* (Haul di* 43 iin'ln?s, la puissaiicr* 
In-uLt^ »ljspL»iiiljU* alti'liidra 170 000 rhrvaiix fuviroii, Ajouluns> 
irailliHirs que It* \ oluftio dVau uliliHi' in* j't*]Hi-si'nli* qu'une IVarlioii 
ahsoliitiHHtl insi^niliaiiU' du diM>il dt^ la riviert*. 

Les cascades cl cataracfes elaiil fort nircs daus la naturt% force 
I'iil le plus !*oiivcnl dc rrcer Ics chulcs. * hi par^ icat a rcaliser ces 
<!i(r*'^nniccs de niv*ruux arLilicjellcs en Ijarranl Ics rivieres ou lus 
torrcii(s ct cii forcant les eaux a s'elcvei cri aiiiuiil ilf rouvragc. 
Lcs harrat'rs rorriiciil souvcii! deversoir, lis soul aiors geiicnilc- 
rnenl places Iri's obUqucmi^iil ]>ar i'ap[]orl aux rives, de favoti a 
jirest^Mlcr, en leiiips ile crue, uii iirdniuche coiiiiiderable pour mie 
faihlc luiult!ur do laaie treaiK L'usiue enl elablie sur Touvrage 
ineiiie on ilaris son voisinage inirnediaL La chule elan), rareinenl 
con si dt*r a IjI*^ dans un cas pareil, les Invaux d'aiiienee d'eau au 
uiuleur ne truuvenl plus leur eniploi, h ransi* des diincnsjons ()u*il 
r<tuilrait leur doiiiier, Liu* charnbre di an fall done suite au Ijief 
d*autuul ; son plancher place a (}ueli|ues centimetres au-db'ssus du 
niveau d'aval rrroit !e d i sir ilui tear tir la turldin*. 
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II est assez rare en sommequ'on puisse ainsi edifier Fusiae dans 
le lit du cours dVau, soil parce que les lieux sonl mal disposes 
pour la conslruclion des batiments, soit parce que I'elevation du 
niveau des eaux en amont du barrage entrainerait Tinondation des 
l<»rrains riverains. On se trouve alors aniene a creer, au moyen 
d'une derivation , une riviere artilicielle sur laquelle la chute est 
menagee. L'eau enlre tantiU librenienl, tant(H forcee par un 
barrage de faible hauteur, dans le lit ainsi creuse. La pente de ce 
dernier, en amont coinine en aval de Tusine, reste aussi faible que 




w//jmm/mm. ^- 



V\^. tW. — S?olieina d'unc installalion a basse chute. 

a, vanno de dechargc; 6, pont de service; c, grille: iU cliambre d'eau; c, distri- 
liuleur; /*, turbine: ^, canal d'anienee; h, canal de fuile; H, chute; Ar, usine: ?/i, vannc 
do pardo. 



possible, de sorte ([ue la chute se trouve elre a peu pres (^gale u 
la dilFerence des niveaux, aux (»xtreinites du canal. 

Des deversoirs et des vannes de decharge perniettenl, en temps 
de crue, de rejt»ler a la riviere les masses d*eau qui envahiraienl 
la derivation et aux(|uelles les njoteurs ne saurai(»nt livrer un pas- 
sage suflisant. Parfois meine un ouvrage de garde, plac^ a Tentree 
du canal, en regularise le debit. 

Les moteurs sont etablis suivant les dispositions decrites plus 
haut : dans le cas de haute chute, une chambre d'eau construite 
sur le versant de quelque cOteau dominant Tusine termine le canal 
d amenee et une canalisation metallique amtne Teau de ce r6ser- 
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voir Mb hfivhi* lU* 1h lurliitxp; si la tJiuie im conlrain* <*fll rip piui 
<l'iiTi|>orhviic<\ lii pIiiutiIhv *l>aii ;i»'nl»!Hsse prpsijup mi niveau rlu 
(Miinl *It* fuili- I't n^roil li^ ilislrilnili*iir <Ii* h\ Liirl>irir\ilaim S(i parKr 
inft'Hoiirp. 

Une solulioii l(vs ♦vlt'g^unh* du prohii'iiip ijui nous areupp psl 
rnrort' fourmir par rLitilisalion, noii plui* drs oours dV'aUj mais des 
lacs di\ iiionlaphi^ au\<]uek on ihiniie un PCOuieiiienL vers uni' 
UHirw* [ilact^p tlaiiH c[Uf*U]u** vallee voisiniN 

M . Hi*rgi*s a, lo preniier, cm' iiiu* rliuN' conisiiitonibh* piufo inuypn, 
a iia papotorip d** Laiict'y pi**'s; dp Grpnoldp, La pliH tvmurqunblp 
n|*plicalion du mi^nie prineipr* eat fournif par I'jnslallalfoii liydrn- 
i'dr('lri<|ui* ilu lar Tanay qup nous uvons fleja rilne, 

Lacliutp i|u'y a menag^ rinf^t^nieur vaudoisii^ M, Bouclier, aUtnnt 
960 metres CVsl la |du^ (laulp t\u\ soit PiU'Oi'e uUliset* ilans le 

Rap[jidori^, a cv t^ujiU, f|iio los cliules natundlps los plus elev^es 
d'Kurnpp Hont relies de Dfr»r*^rfos (451} metres, Norweg**) et d© 
liavarriip yi2 niMres). Sous le rapport du rl/dut, la catararte que 
fornix le Rliin a La u fen. [hvs de SrhalTliouse, est la plus remar- 
([ualde de I'aiieien continent; sa liauteur atteint 2*1 nielreii^. Klla 
doit Hie loutefoi.s placee a nil ran^^ hien seconihure si on la rom- 
paw aux fan»eus€»s ehules du Niai^ara etsurlcnit a relies du Zam- 
hhm', Ces de in it* res en eilet seraient deux fois plus liaules el deux 
fois plus largeji qup la ealaraete amerieaine. 

Nous v<Mumi^ de drr ri re soiinnairerneiit les diverse?* disposillonn 
(|ue peul pr*^*senter retablissemenl d'une usine hydrauli({ut>, jetons 
mainteiiant un coup d'adl rapide sur les priocijuiux Iravauv que 
neeesHite une sernblahir inslallation. 



Barrages. — La iiueftUon des lianages fournirail, a die seule, 
niaUere a den rlcvelo|*peroeiits rfuisldprahle^, caritu'est pas d'ou- 
vra^^e diint la ron si rue I ion soil plus dr*licale ni donl la I'uirie puisse 
avoir des consequerires plus rt»dou tables. Nous ne fei-ons done 
qn effleurer ee suji^t. 

Dans rint^e, on «Hablissait tou« les barrages^ de faibb- liauteur 
au moyen de petils* clii^valels fralin^ltes) fornn's de Irois baliveaux 
reur)i8 par un houloii a b^ur e?tlreini(e supr-rieure. Cn planrlier 
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Iriangulaire etait place, a mi-hauteur, dans la pyraniide, et Tinter- 
valhi compris (Milre relui-ci el les Irois art>tP8 rcmpli avec de gros 
paleis qui assuraient par leur poids la (ixile du sysleme, d'une 
l'a(;on assez precaire, il est vrai, en temps de grandes eaux. Des 
fascines assujetties sur la ligne des clievalets fermaient, lant bien 
que mal, le lit du cours d'eau. 

Ces ouvrages rustiques peuvent, a titre provisoire, rendre des 
services, mais ils deviennent tres onereux s'ils sonl adoptes d'une 
maniere delinilive, car ils aslrei*rnent TusinitM* a des refections 
incessantes. 

Les dij2:ues les plus dignes de retenir rattention des construc- 
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teurs sont, en depit des apparences, celles qui sont elevees 
entierement en terre. Pour de faihles hauteurs de retenue, on 
pent employer, dans leur construclion, des materiaux de deblai de 
honne qualite. C'est ainsi que sont etahlies les herges des canaux 
traces en remhlai. Dans ces travaux, il ne faut pas songer Ji 
adopter, au contact de Teau, h»s talus admis en des circonstances 
ordinaires. On ptuit ohserver qu'apres un temps plus ou moins 
long, les rives en terre rapporlee preiment pour profil une 
cycloYde dont lelement d'emergence coincide avec le talus nalu- 
rel. Celui-ci etant de 4^ par extMnple la pente se trouve avoir 
une valeur moverme de --irir soit de -—environ. Si Ton adoptait 
une declivite moins douce, la rive iTen prendrait pas moins cetto 
forme cycIoYdale et elle le ferait aux depens de la plate-forme. 
Des que ks digues en terre atleignent quelque hauteur, il 
importe de les etablir avec des soins particuliers. Le barrage de 
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Montaubry, pres du Creusot, peut t^tre pris comme niodele (run 
prand travail cle ce genre. A Jona«^e, les terres dont on disposait 
provenaient d'anciennes alluvions du Rli6ne; elles etaienl IrH 
sabloinieuses. On devait done se lenir en garde conlre les infiltra- 
tions et les affouillements si redoutables en pareil cas'. Les digues 
se coniposent de trois parties diderentes : la partie A, qui subit 
le contact des eaux, est fornu'e d'un corroi obtenu par le melange 
d'une partie d'argile et de deux parties de sable. Cette terre a 
ete repandue par couches de 0,10 m., saupoudrt^e de cbaux 
hydraulique (10 litres par metre cube), corroyee au moyen <le 
rouleaux canneles puis arrosee et reduiteenfin par la compression 
des cylindres a une epaisseur deux fois plus faible que celle qui 




Fig. 25. 

resultait tie Tepandage. Enlre ce corroi protecteur et la digue 
proprement diteon interposa un prisme IJ de terre argileuse mt^lee 
de gravier dispose par stratiflctations de 0,20 ni. de hauteur. La 
compression etait obtenue par le seul passage des trains. Enfin 
le corps principal de la digue C fut fait de gravier repandu par 
couches de 0,00 m. d'epaisseur. 

En ces derieres annees, les Americains ont imaginr un type de 
barrage en terre aussi ingenieux qu'economiijut* : partant de ce 
principe que la terre oppose, au point de M.ie de la resistance 
statique, a la poussee des eaux, un effort qui ne d«'»pend guere 
(|ue de la densile de la masse solide, ils ont imngine de conslruire 
Touvrage avec des terres de <|ualite (|uel<*0!i(|ue protegees des 
infiltrations par un diaphragme absolument impermeable. Ce 
dernier est forme d'unt» immense ft»uille <le loh^ noyee dans un 

* Ln 28 avril 1890, lo niveau do la rruo s'etant olovc t\o. 4 iiuMres. los eaux s'inlil- 

tn'Tent sous W barrage do maronnerie qui, a Tentree du canal, esl destine a rej^ula- 

risei' le debit. KIb's ne purent Iranciiirle niur jzarderadict*. ou prolon^cnient inforieur 

de I'trnvrago, inais elles le longorcnt et so frayerent un passage vers la rt'gion oil le 

1 massif s'enracinc dans la rivMj gaucbe. Les desordres <|ui ivsulten'nt de cet atrouiU 

, lenient furent tels (ju'il fallut proct'der ii la refi'ction du barrage. 
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massif (le ma^'onnerie qui n'a d'autre utility que de mettre le m^tal 
a Tabri dos agents d'oxydation. 

Conune exemple de l)aiTap:e en mac^onnerie, nous citerons celui 
d'Avignonnet qui vient <retre conslruit sur le Drac, dans Tlsere. II 
est eonstitue par un monolitlie en beton de cinient (250 kilogram- 
mes de ciment de la Porte de France par metre cube de beton).' 
Les surfaces sont seulement protegees par un revt^tement en moel- 
lons. L'ouvragemesure 22 metres deliauteur, GO metres environ de 
longueur, i,7o m. de largeur en U^te et 24 metres a la base. Cer- 
taines parties des fondations n'ont pu Olre assises sur le rocher; un 
raur descendant a 8 metres au-dessousdu lit et destine a contrarier 
les infiltrations a alors ete construit en ces points critiques. Dispo- 
sition (jui nVsl pas sans hardiesse : la crt^te du'barrage sertde de- 
versoir en temps de crue. Des mo(41ons <le pierre dure font saillie 
de distance en distance sur la surface du parementaval et forment 
brise-lames. Une sorte de dallage en ciment arm^ s'etend sur 
toute la largeur du lit, a une assez grande distance en aval du mas- 
sif. II est destine a ernpAcher les affouillements. La pente du Drac 
etant de 0,007, la ligne d'eau a ete modifiee, par la creation du 
barrage, jusqu'a 3 kilometres en amont. Sur la gaucbe de Touvrage 
se trouvent le pertuis de cbasse, pour I'evacuation des graviers, 
ainsi que Torifice du canal d'amenee. 

Le merite des constructeurs ressorl, non des dimensions de 
ce mur de retenue, mais des diflicultes considerables qui entra- 
vaient son execution (»t semblaient coinme la ran(;on de la puis- 
sance formidable arrach«'*e a la natun* (10000 IP). 

Nous ne pousserons pas plus loin celle etude rudimentaire des 
barrages et nous aborderons celle des canalisations. 



*J^V 



Canalisations. — Les canaux d'amenee sont const itues par des 
aqueducs a ciel ouvert, par des tuyaux ou par des tunnels. Ces 
derniers sont toujours revrtus d'un enduil. Auxcbutes du Niagara, 
on avait cru pouvoir se dispenstM* de cetle precaulion, mais on 
reconnut vite la necessite de renoncer ji une* semblable economic. 
Malgre Tapparenb* resistance du banc calcaire lravers6 par le 
trace souterrain, il fallut proteger les parois du boyau par un 
revi^tement de briques. 
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Les canalisations m^talliques a joints boulonnes n'exigent pas 
d'amarrages clans les terrains ordinaires. II 
n'en va plus de niOme sur les fortes pentes, 
dans les coudes. Des massifs de butee sont 
alors necessaires. 

On pent voir a Tusine des Clavaux et a celle 
de Champ (Isere) les tuyaux les plus volumi- 
neux qu'on ait encore adopt^s. lis alteignent 
2.50 m. dans le premier cas et 3,50 m. dans le 
second. Mais c'est Tinstallation du lac Tanay, 
nous Tavons dit, qui olfre Texemple des plus 
fortes charges. La pression n'y est pas eloign^e 
de 100 atmospheres. Le metal employe estTacier 
Mai'tin-Siemens. A la partie basse de la canali- 
sation, les tubes sondes au laminoir ne pre- 
sentent pas de rivures; leur epaisseur varie de 
8 a 18 millimetres, le diametre exterieur etant de 341 milli- 



FiK.26. — RondcUes 
inlerpos^es enU^ 
deux tuyaux d'in- 
clinaison ct d'azi- 
iiiut differenls. 
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Fig. 27. 



metres. Le long du tube et entre les brides des extremites ,*eu- 
vent glisser des collerettes de serrage ; elles solit percees de trois 
trous pour le passage des boulons. On assure retanch(5ite du joint 
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par rintroduclion d'un boudin d'ainiante enveloppe de cuivre. Les 
roudes soiit oblenus par uiie niethode parliruliere qui perriiet de 
fairevarier h volonte Tangle de deux tuyaux conseculifs. Les deux 
parties en eontaet se lerininent par un plan qui est legere- 
inent incline sur Taxe. Klles ne font pas partie ties tuyaux 
courants mais de petits elements de tube extr^nienient courts 
qu'on interpose entre les brides. Deux trous manages sur Text^- 
rieur de ces rondelles perniettent de les saisir au moyen d'une 
clef sp^ciale et de les faire tourner sur elles-inemes. Lorsqu'il 
s'agit de poser un tuyau, celui-ci est legerenient serre sur 
le precedent apres interposition de <ieux rondelles. Vient-on 
a faire tourner la rondelle voisine du dernier tube, on inodilie 
Tangle des deux tuyaux. Vient-on a agir sur Tautre rondelle, 
le dernier tuyau decrit un cdne autour <Iu prect5dent. On peut 
done arriver a poser le tube (^\tre^le dans telle position fixee 
d'avance. 

La canalisation du lac Tanay a etc enterree a une profondeur 
de 1,50 m., afin qu'elle fQt ainsi niise a Tabri des cbules de rocbers 
et des g(;lees tres inlenses qui sevissent dans la zone traversee. 

Lorsque les eboulenients no sont pas a redouter et que Tecou- 
lenient de Teau est permanent <lans le tuyau, on laisse celui-ci se 
developper a Tair libre el Ton se conlente de le proteger contri* 
Toxydalion au moyen d'une peinture au goudron. 

Ouire les tuyaux en metal, on a employe des tubes en ciment 
arme. A Tusine de (^bamp on n'a pas craint d'alfronler des pres- 
sionsde 20 metres (Teau dans ces conditions. Et le tube ne mesure 
pas moins de 3,30 m. de diametre ! In parti d<» cavaliers Indiens 
y circulerait avec autant d'aisance que <lans b\s (*anons du Colo- 
rado. L'ossature du cylindn* est formee par un systeme reticulairo 
de generatrices en fers ronds de 12 millimetres et de directrices 
de 22 milhiiietres ; Tepaisseur du <Mment est de 25 centimetres. Le 
tube repose sur unt? cbape de beton de 0,30 m. d'ejiaisseur et sa 
partie superieure fail saillie de 1 metre environ au-dessus de sol. 
Cetle canalisation en ciment arme n'a pas moins de 2 kilometres 
d'extension. La vilesse de Teau y est de 2 metres ; elle correspond 
a une perle de cbarge de i,iO m. par kilometre. 

Le poids d'eau en mouvement dans toule la canalisation atteint 
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|jri*«i]ut* to OUO tonih^s. On juge rles elfets tievaylaleurs il'uiie 
paivilb* luii^se, si eile venait h is'arn>ter' brusqueiiieut. AuHsi Iruis 
hibes *rex{jaiis*iQn oiiI-iIh i^l*^ *!is[Josi's ilo fliHlaiice ert dij^taiire^ ti 
la faroii ir<^iiormes ^JesoiiiMn^s En oulre dcH valines dites cotti- 
|>eti»ati'jces rnaintieiiiionL constant It* lUMiil^ i]iu'1lr f{ue soil la 
deiriande des lurbines. 

De tii^'iiie, a Teriii (lUUiej^ gnlce n une dispusiUon de ce g&nre, 
loan du Lttyau d'anienee aux turbines eonlinue a sV'eo»IerIujsi|u'oa 
fenne It* vanoage de etes moleura* 

Bassins de d^oantatioQ — On ne pt*ut dt5crire, metiie a grands 

m 




Kig, t%. — hUe deau du rwaiuc do Li vcl |(s^rM). 

tr^iU, les parties esst*nliellps ^Tune iiiHtalliitnin hydraulique s*dn^ 
faire ttveniioii des bas^sin^ dJt.s fie d^canlalion Les eauv ders 
torrents eiitifiinenl line prande (juantite de graviers, voire de 
rai]limx roules, en lenipH ile ernes* Si Ton eon side re i|ui* les 
projeetib^H des ami en a fen son I iuiinu*s d*une vilc^^se a peine 
qualre fois superienre a eelle des eanx injeelees dans eerliyneH 
turbine^Sf on se Fera facilenienl une idee des f^raveH inconvenient.s 
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qu'entraiiierait {'introduction de simples corpuscules solides dans 
les appareils distributeurs ou dans les roues. Au reste raboii- 
dance des nialeriaux charries par les cours d'eau a forte penle 
est parfois telle que les canaux d'anienee seraient proinptemeni 
obstrues, si Ton ne parait a ces accidents par des dispositions 
appro|)riees. Pour enipt^cher I'acces des jralets dans les aque- 
dues et pour provoquer la piecipilation des {ifraviers, on a recoups 
a des chanibres oil Teau ne pent penetrer qu'en francliissant uii 
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Fig. 29. — Silicma ile la chunibn' d'eau 
de Li vol. 

rt. canal d'ariionei* soukTrain; i!». devcrsoir; 
L\ i^vWW: (i, vaiiiios: p, luyau vcrliral. — Sur- 
face a|){U'o\iiiialivc dc lacliaiiil)ro,:iOO metres. 



ileversoir noye. Nous citerons comint* niodi'le de cbanibres de 
decantation celles (|ui ont ete ailoptees dans rinslallation de Livet 
(Isi're). Celte usine est aliinentee par les eaux de la Ronianclie, 
lorrentdont la pente, dans celle rejj^ion, n'esl pas inferieure a une 
Irenlaine de metres par kilometre. Un barraj^e en maronnerie de 
faible liauteur, protegee par un revetement en plancbes, assure 
I'alimenlalion du canal d'amcnee. L'eau ne penetre dans celui-ci 
qu'apres avoir franclii un deversoir de 2 metres de bauteur situe 
sur la rive, parallelemenl au 111 <le Teau. Ce seuil est surmonte 
dune i^nille inclinee. Materiaux pierreux en suspension, corps 
llotlanls et cailloux roules par le courant sont done arrt^tes en 
giande [jartie, a cet endroil. Li's ilepiUs formes au pied du dever- 
soir peuventetre evacues de lempsen temps vt»rs I'aval du barrajj^e 
aumoyend'un [lertuis de cliasse. C/'estde la <*bambre protegee par 
ce mur noye que part le lunnel d'amenee, boyau de section circii- 
laire ([ui longe presque borizonlalement la montagne, a quelque 
30 metres de la surface. A[)res un parcours souterrain do 
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2 kilometres, les eaux debouclient dans une seconde chambre 
divisee en deux compartiinents au nioyen d'un d^versoir a grille, 
muni, lui aussi, d'une vanne de decharge. Un trop-plein contigu a 
cette vanne permet aux eaux en exces de se prt^cipiter dans la 
Romanche. Cetle cascade artificielle qui ne mesure pas moins de 
GO metres de hauteur disparaitra prochainemcnt; elle sera rem- 
placee par une canalisation metalli(|ue. On a en effet reconnu que 
les embruns emis par la cataracte d^terioraient les altcrnateurs. 
Le deversoir franchi, I'eau penetre dans le second compartiment 
et c'est de la qu'elle s'engouffre dans le tuyau vertical de 60 metres 
de hauteur et de 2,50 m. de diametre qui Tamene aux turbines. Ce 
tube est place dans un puits mais Tintervalle laiss6 entre la paroi 
rocheuse et le cylindre m^tallique a 6i6 bourr^ de b^ton. A la 
colonne verticale fait suite un tuyau horizontal de quelques metres 
(le longueur, muni, d'une vanne de decharge. C'est sur ce dernier 
que sont branchees les courtes canalisations qui alimentent cha- 
cune des turbines. 



CIIAPITRE II 

TUUBINES A IMPULSION 

NOTATIONS ADOPTfES DANS GE QUI SUIT 

<r puissance de la chute ; 
a debit ; 
H chute ; 

w vilesse aiiji^ulaire de hi turbine ; 
/* hauteur de hi turbine axiale ; 
Vo vitesse de Teau injectee par h» dislriljuteur ; 
Vj vitesse absolue de I'eau evacuee de la turbine ; 
t'o vilesse hneaire de la turbint*, a Tentree de Teau ; 
i\ vilesse Hneaire de la lurbine, a la sortie de I'eau. 
vitesse lineaire de la turbine axiale, a Tenti'ee ou a la sortie de 
I'eau ; 

{f\ vitesse relative de I'eau, a son enlree <huis la lurbine ; 
u\ vitesse relative* de I'eau, a sa sortie <le la turbine; 
pQ pression a la sorlie du (hslributeur ; 
Jf^ pression a la sortie de la lurbine; 

7. an-le \V''u- 

? anj;;le r^V, ; 

Y angle wj-- 1\; ; 

0, angle r^/r„ = a + ^i ; 

A = - — (a + ;ii , angh» ?r.,:- '-'o) • 

r/^j, largeur de Torilice, d'adniission de la turbine, niesuree sui- 
vant le rayon, pour la turbine axiah», suivant Taxe, pour la turbine 
radiale ; 

a^, largeur de I'orilice d'echappeinent de la turbine, mesuree 
connne a^ ; 

/'y, (hstance de I'orilice d'adniission a I'axe de rotation ; 
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/•j, distance de rorifice d'^chappement k Taxe de rotation, 
r, distance moyenne des oriiices d'admission ou d'echappeineiit, 
dans la turbine axiale. 

N, nombre de tours faits par la turbine en une minute. 

A^, section de I'orifice de sortie du distributeur. 

A, section de Torifice d'entr^e de la turbine. 

A,, section de rorifice de sortie de la turbine ; 

A, rendenient theorique ; 

c, epaisseur des aubes du distributeur ; 

//, nombre d'aubes du distributeur; 

(\, epaisseur des aubes de la turbine; 

//^, nombre d'aubes de la turbine; 

R, coefficient de reaction, -rr-cliarge a la sortie du distributeur. 

CLASSIFICATION DBS TURBINES A IMPULSION 

Turbines a impulsion et turbines k reaction. — Definition. — 
Les turbines hydrauliques peuvent eti'e classees en deux catego- 
ries : les turbines a impulsion et les turbines a reaction. Les pre- 
mieres sont caracterisees par ce fait que Teau n'y travaille pas en 
charge. La pression dans ces moteurs est constamment egaie a 
celle du milieu arnbiant et chaque molecule liquide se t'omporte 
comme si elle etait Isolde. Faisant usage d'un terme qu'on applique 
aux tuyaux de conduite d'eau, nous dirons que les turbines a reac- 
tion ne sont autre cliose que des turbines forcees. Un exempb* 
connu de pareils moteurs est fourni par le tourni(|uel bydrauli(|ue 
que decrivent les traites de physique. 

La turbine a impulsion constituant un simple cas particulier de 
la turbine a reaction, il serait rationnel dY»tablir tout d'abord la 
theorie de cette derniere. Quelques simpliiications apportees aux 
formules permettraient ensuite de trouver les equations du mo- 
teur a impulsion. Toutefois il nous a paru preferable de suivre 
une marclie inverse alin de graduer les difiicultes. L'exposition 
est ainsi plus laborieuse mais elle gagne, croyons-nous, en clarte 
et les deductions .'»e gravent mieux dans la memoire. 

Nous commencerons * jnc Tetude des turbines par celle du type 
a impulsion. 
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Principe de la turbine k impulsion dite aussi turbine d'action. 
— Une aube polie ayant une forme a peu prrs dtMiii circulaire est 
aniiiiee d'un mouveinent de translation parallele aux elements 
extremes de Tare. Lan(^ons une bille egalement polie avec une 

vitesse V©, tangentiellement au pre- 
mier element de Taube. Soit c la vi- 
tesse du mouveinent de ti^anslation, 
la vitesse relative de la bille sera, a 
son entree dans Taube, V^ — v et elle 
se maintiendra constante pendant tout 
le temps que la bille parcourra le 
^^^«' '^^ coursier courbe : II suffit, pour se 

rendre compte de ce fait, d'appliquer 
le theoreme des forceps vives au mouvement relatif du projectile, 
il vient en effet : 




^o' 



Wo et tv^ etant les vitesses relatives d'entree et de sortie. 

Le second membre de Tequation esl egal a 0, car la seule force 
reelle, qui est la reaction de Taube, reste normale a la trajectoire 
relative, son travail dans le mouvement relatif est done nul. D'ail- 
leurs les deux forces lictives sont nulles aussi parce que le mou- 
vement d'entrainement est une translation de vitesse constante. 

La vitesse relative, a la sortie de Taube, etant V© — v, comme 
a Tentree, la vitesse reelle de la bille seraegale a : 

Vi = (Vo - - V = Vo - 2v (p. 22) 

Or si la vitesse de translation de Taube r a ete justementprise 

V . . 

egale a ~ , demi-vitesse de la bille, avant son entree dans le cour- 
sier, il vient : 

Toute la force vivedu projectile est amortie el comme celui-ci n'a 
subi Taction d'aucun elioc ni d'aucun frottement, cette force vive 
a ete integralement employee a Tentretien du mouvement de trans- 
lation de I'aube. 

Au lieu d'une molecule isolee, eonsiderons une suite non inter- 
rompue de molecules, une nappe iTeau lancee tangentiellement 
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au premier element de Taube et nous aurons la notion du moteur 
a impulsion. 

Deux conditions regissent son fonctionnement savoir : 

1** Entree de Teau sans choc et deplacement de Teau sans remous 



)))))))))))) 



b^veloppcmcnl du cyliiulrc moycn an. 



yi^N=^iV 




Fig. 31. — Turbine axiale 
ou parallolo. 




Fig. 32. — Turbine radiale (cenlrifuge)- 

/z, turbine proprcnicnl dile; b, dislri- 
buleur; c, cuve m<3tallique; f/, arbre 
iixc: p. arbre rreux porlanlla turbine. 



dans Taubape, cliaque molecule afi^issant comnie si elle etait isolee. 

2** Sortie de I'eau sans vilesse. 

Un mouvement de translalion conlinu etant en prati(|ue irrea- 
lisable, on a substitue ii celui-ci un mouvement de rotation et les 
aubages sont distribues sur le pourlour d'une roue. 

Si le filet liquide moyen reste a une distance invariable de Taxe 
de rotation, la turbine est dite parallele ou axiale (type Fontaine). 
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La sortion rlniitt* il«* rtuib^* est tilors conlenu*' tlmiH un plan pnrnl-" 
lele a l*tix*** Si ail ronlrairp h* riU4 liquiile no hotX jMjint ri'un plan 
perpetuliculairr ii ruxe, la lurKiiu^ t*!4i ilit** railialr* (}y\*^ rruniioy- 
ron). Cne lurlHiio radiali* pt'ul Hn* ri*iilrifugtMm rpTitri|*Mi\ 

Vnv iliflir ulU* se [>r/"senle iri rplalivomeiU ii I iHlrndiirlion ol Ji 
ri'varualioii ile IViiu. Lrs auhes soni vn (*irrt rp<:rulirn'iiiriil iVIir- 

^- loimt'»vK rune dwru'Ti* I'aulrp, .si 

ihmc oil HU|>[>OHi^ i|ue rfrm v»t 
laiirr*' dafi*4 la lurhitif' laiipiHH 
tirll^ujjenl ail pn*fnit*rt^li*in(*ii1 dt* 
l'auln\ r/esL-ii-(lij^t' tungentifll*>* 
tiu:*iil au rernle i]Ui' d^rrrt cp \ivt*^ 
— mii^r ♦Moment, tm tourruiul hu- 
*^ "*' luui* ile ra\*% la sectiiHi il'eiittvi^ 

*h's rarmiix fonii^^H par «lf*iix aiibes rousr*ciirivi^s t**^l tuiUc rt l'ir»- 





fig, :t\, — Ri(tji*-iur!tmo n Kx< i^l^m. • nnj^jit^ii KUr li;iti r n IV' i\ 



tro(lu(iio!i par Hiiito impo^^ihli.*. On pan* I'd'unf fa<;nn irnparfailr, 
il i^iil vrai^ aofHIo diflicult*' uni dotnumt aux ant;It»H illiilriMlurh'on 
vi ircvarunlinii urn^ vali'iir% non [kis imlliv, luaisi aiift^i vaisini* tpii* 
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possible tie n^lte timite. Civile solution approcliee aura nt*( ossai- 
rt*mt*fiL une inlkience (arlieuHPi sur le r**n(leineiit, nuiis I'lriraiiv^- 
nii'Til ne (m^uI i^lre evili^ pour Us (iisjuisitioiis ijiie noiit^ venous ile 

II exisk^ un type ila lurliini*, irinvontlon amrrM'ainis qni r*^alise 




injiuiour, mor tijtiljif»it onUnatri? el iijutaj^ii rr^lablts brrvHi- S. (i. IK IL 

rii^oureiis^^rin'iit Ir^ (trsid{^raLa ile la tlnMirip, c^esl la ram* I*i*ltiMU 
nioteur aiijiktinriiui en frrariJe faveur «Ihiih Ics exploihUinnH 
iiiinieres ilr I'Ouest arrieriiMio r*t*Ue lurliiin* se, ilistin^ue ile 
toulen les autn^s en I'e 4|Lie l*annle (Tenlrre fie Teau est rij^ouri^U' 
H<*iiient, mil el i|u<* r*^lui de yoiiie, iujI iuisni dans les prejiiirres 
lliarliiiie», est arlueElenienl Irea faiUle, OeHlinee aux ln*A liauteH 
liiute.^, la roue Pi' I Lou est inis^e en u)oy vejiieiil p^n* tiii cut |iluHieuri!i 
jetB »l*eau. Des aulies ilotibles en forme tVio ^ont iixeesi Hur le 
pouf'tour lie la roue et le jel, ilirifre au moyeii rl'iniesorte ile lanee 



(((fflaulUUiV 




48 TURBINES A REACTION ET A IMPULSION 

a (lel)it rvg]v par un poinleau, vient frapper sur la tranche de la 
paroi commune aux deux auj^els jumeaux. La lame d'eau se 

moule done sur la concavite de 
Tauhe et reste libre sur une 
de ses deux faces. 

Pour terminer la description 
sommaire des turbines a im- 
pulsion il nous reste k men- 
tionner une de leurs parties 
essentielles : le distributeur. 
C'est une couronne fixe assez 
semblable a la couronne mo- 

FiK- 3G. — Distrilmtour el turhinos, tvpo ... . i . 

axial. * bile ou turbme proprement 

(lite et munie, comme elle, 
d'aubages. Ceux-ci sont destines a diviser Teau en lames, avant 
son admission, afin de la lancer suivant la direction convenable. 
Le distributeur est place exterieurement et concentriquement k la 
couronne mobile dans le type cenlripete, int^rieurement dans le 
type centrifug^e, gent^ralement au-dessus de la roue dans le type 
axial. Le r6le du distributeur a ete mis en lumiere par Fourney- 
ron. Si les aubes directrices etaient supprimees, Teau afflueraif 
dans la lurbine d*une fa^on lumultueuse et le rendement serait 
nolablement abaisse. Certaines turbines du type mixte, assez 
connues, sont construites sans distributeur. LVfTet utile de ces 
moteurs ne depasse pas (io p. 100. 

Lors(|ue le debit est tres reduit, et c*est le cas des bautes cbutes, 
Talimentation de la couronne rnobib* ne se fait plus que sur une 
faible fraction de la circonference. Le distributeur ne compto 
alors que quel(|ues aubes, jiarfois nieme ce n'est plus qu'une sorte 
de lanct* d'eau. La roue* IN'llen vient de nous oifrir un exemple do 
cette derniere disposilion. 

Toules b»s turbines (|ui sont acluellement en fonctionnement 
rentrent dans Tun d(»s deux ty[)es (|ue nous venous de decrire ou 
participent a la fois de Tun et fie Tautre. 

Le princi[)e de la turbine axiale est dii au jj^eomMre Euler, com- 
palriote des Bernouilli et eleve de Tun d'eux. L'idee fut reprise et 
developpee par Hurdin vers 4827 et cVst Fontaine, fondeur a 



TURBINES A IMPULSION 411 

Chartres, qui crea le pn»niirr rnoleiir inclustriel de re ji^enie. 
Mais il avail (He devann' dans cette vow par un iiigenieur des 
mines, B. Fourneyron, qui, en 1834, oblint le prix (|ue TAcade- 
mie des sciences proposait vainement depuis neuf annees sur 
cette question. Fourneyron venait alors d'installer a Inval (Eure) 
la premiere turbine centrifuge et cet essai avait ete couronne de 
succes, car le rendement du moteur atleignit 70 p. 100. 

Pendant cin(|uante ans, on sVn tint a la turbine axiale de Fon- 
taine et a la turbine radiale de Fourneyron, la premiere jouissant 
toutefois d'une faveur plusfrrande,a caust* d(» la superiorite de son 
vannage. Ce n'est (|ue depuis une vinglaint* d'annees (|ut» nos 
consti'ucteurs se sont enlin preoccupes des progres realises par 
b»urs concurrents d'Amerique et (|ue le moteur a reaction a lini 
par conquerir droit de cite dans le pays d'origine de la turbine. 
La faveur tardive <Iont il a ete I'objel n'en fut que plus marquee 
et la turbine mixte dite americaine a introduction radiale et a 
ecbappement a la fois radial et axial, tend a supplanter complete- 
ment nos anciens modeles dans les installations d'iniportance 
moyenne. Le rendement de ce nouveau recepteur suflirait-il a jus- 
tilier ce succes si son bas prix ne Texpliquait a lui seul ? On 
manque encore a vrai dire d'essais bien probants. Les metliodes 
qui servent a evalut»r le debit des cours d'eau perinettent un cer- 
tain ftcepticisme en c<»tte question. Seuls les jaug<»ages pratiques 
au moyen de bassins fourniraienl des n'sullats indiscutables et ils 
sont le plus souvent impraticables. L'imporlante station il'essais 
de Holyoke*. elb»-meme, n'tMnploi** malbeureusemenl |»as ce juo- 
cede. 

Le doule (|ui regnt^ actuellement sur la valeur reelle des debits, 
ne decourage nullement toutefois certains constructeurs (|ui, pos- 
sedes d'une sorte dt^ delin^ decimal, garantissent au inillieme pres 
le rendement de leurs turbines. Or si Ton examine ct»tte question, 
on reconnaitra vite (|ue (b» |)areilles mesun^s nc? compoitenl ^ui're 
(|u'une approximation de -^-- , tout au plus. 

Soit en effet rfH I'erreur connnise dans revaluation de la 
charge H sur le deversoir servant au jaugeage. Calculons le <lebit 

* Dautt It) MassacliussoUs. 

BoYcti. — Turbines a rdacUou. 4 



50 TURBINES A REACTION ET A IMPULSION 

par lii foniiule : 

s 

= 0,415 Ml \^tg\\ = 0.415 LH ^ ^2g, 
L'erreur ooiTcspondanto r/Q oommise sur Q aura pour A^aleur : 



</(J = 0,415 X v V2(/H L d\\. 
Viiv suile IVrrcur relative sera expriiiiee par la fraction : 

r/U _ 0.415 XTX IsV ^'Zr fW r/H __ 3^ ^ 
C> ~ 0,U5 LII V 27/Tr ~ - " 

L'eireur relative sur Q est done egale aux -— do Terreur rela- 
tive sur la cluu'fre II. 

(h- quelles que soieiil les precautions dont on s'entoure, lors- 
(ju'on delerinint* H, il sera diflicile de compter sur une erreur 
ahsulue inferieure Ji un deiui-centinielre. 

Si done H = 0,23 in. par exeniple (valeur renlrant dans celles 
qui sont connnun4inent adinises en de pareilles niesures), il vien- 
dra pour Terreur relative connnise sur la charge 

ilW o.oo;i 2 
n" — 0,-Jj' "~l(kr 

el pour I't^rreur lehilive allVMente a (J : 

({{J _ __2_ _ Ji _ 3 
~" lUO ^ 2 ~ lOU 

l']t c(» calcul sup|)ose que Li fornuile (jui fournit Q est rigou- 
reusemenl exacle, Iiy[)ollit'se certi's Lien avenlureeM 

Quoi (|u'il en soiL relenons une ronrlusion <Iu |>rece<lent calcul : 
c'est (|ue L' deLil iH» saurail rlvi' evalue a -.-7^ prcs qu*autant 
(JUI? la clmrjic*. sur le seuil serail niesuree avec une approximation 
d'uu sixienn? de millimetre. 



' Floli'v ft Stcarn? onl liouvo "(U** lo OLllicifiit m di' Ja foniiulc Q ^ »iLH Vtffii 
est Lgai a 0,4:2 quand \i variLMloUiii.uTOaO iii. JO ol<|uoLi.->l i'<;al a 1 iii.oU. Mais Black- 
wrl a vu I'v. faolcur s'al•ai^^l'^ J)iUM|urnuMjl dv 0,4it) a O.ill, dans h'S inr'mos cir- 
<un>l4JLm'i'S. h'ailI«Mirs Deaton assii^iu' uno val<ur de U.i.'i au (ocllicicnl m, ({uand Uest 
i''*,mI a 0,1l>. CasLel njvpiTK'iKJ'S dii (.lialraii d'c-au «le T(Hi1«>usl', 4836i, urrivait u pou 
pii's a CO ivsultal. Un vuil ddiic (luc, dans un oas i;onihlal»U». reri*»*ur a craindro sur 

m, ri par ^suito sur Q, scrait pluN vt»i&ino «k' — «(Ul' dr t^;^ , nirnic en sup|>o:^aiit les 

I«.'Cluivs L'(fcctu«''(*s rn loutc ovarlilmlc. 
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TURBINE AXIALE N0Y£E A IMPULSION 

Formules. — La turbine axiale a impulsion peul fonctionner 
immergee. Dans le premier cas, le joint des deux couronnes est 
plac6 a quelques centimetres au-dessous du niveau d'aval. 

Etudions d'abord cette disposition. 

Le trait caract^^ristique de la turbine a impulsion est, nous 



i^S^-— ^ ^"^' ^.f^--^ 



cd; 




Fig. 37. 

Tavons dit, Tegalite de la pression a Tinterieur et a Texterieur de 
la roue, dans toute T^tendue du plan du joint. Je dis que la con- 
dition n^cessaire et suffisante pour que cette circonstance soil 
realisee est IVgalite des vitesses relatives d'entree u\ et <le sortie 
tv^ du liquide. En effet, appliquons le theoreme des forces vives, 
en mouvement relatif, a la veine comprise entre deux aubes suc- 
cessives. 

Appelons z^, z^ les cotes de I'entree et de la sortie d(» Teau, /^ et 
p^\es pressions correspondanles dans la couronne mobile, r^,, r^ les 
rayons correspondants, o) la vitesse angulaire 
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II vient : 



ITT - -^ = -0 - -I + Vo-Pi + -^ ('-i' - V) 



La turbine riant de type axial, Teau, en s'y drplarant, reste u 
une (listanre ronstante do I'axe. 

Don(^ Tj = Tq. 

Si lapression, pour un point du joint, est/;^, '^^ rinterieur comnie 
a rextt^rieur de la roue, on p(»ut adniettre I'e{j^alite p^ — p^ = 
^0 — -i> ^^' <*^t 1'^ traduction de la loi de rhydrostatique. L'equa- 
tion des forces vives se reduit en somnie a : 

n\ — w^ 

Cetle e}?alite des vitesses relatives enframe relie des sections 

d'enlH'e et de sortie Aet A^, 
de la turbine. 

Reciproquenient si A=A^, 
on trouvera, en remontant 
de procbe en prodie les 
equations precedentes, que 
la pression t»st constante 
dans toute T^tendue du joint. 
Ex|»rinions A et A, en 
l'on(*lion des juij::les o et v 
que font les vitesses rela- 
liv<»s /r„ el tf\ avec la vitesse 
<le la turbine et aussi en 
f'onclion de a^ et de «,, lar- 
jjeurs des orifices d'entree et de sortie, niesurees suivant le 
rayon. II vient poui* un [mint i\v la circonference nioyenne 

2 T.ra^ hin zn 2 T.ra^ sin v 

OU a^y sin = rt^ sin y- 

Traduisons niaintenanl alfrebriquenient les conditions relatives 
au rendemenl maximum savoir : 

i"" ficbappement de Teau sans vitesse notable; 

2° Introduction de Teau sans clioc. 

1*" Appelons V^ la vitesse absolue de Teau, a sa sortie de la 




/•::::-. 



J., v. 



Fig. 38. — llypulliC'St; ir = r. 



P .J?f:- 
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roue, w la vitesse relative, ausai bien a Tentree qu'a la sortie, 
c la vitesse de la roue, a la circonference inoyenne, et Q le debit. 
-^ X represenle Tenergie eniporlee par le liquide, a T^cbap- 
pemenl. On sait d'ailleurs que V^ est la resultante de w et de t; 

(p. H). 

On devra done s'efForcer de rendre V aussi faible (|ue possible. 
Or Tanple de sortie v est pe- 
neralement (ixe a Tavance, 
il varie de 13^ a 30°. On 
voit imnn^.diatement, a Tins- 
peetion de la figure, que \{\ 
nn'ninium de V^ est realise 
quand cette vitesse est per- 
pendiculaire sur r. II vient 
alors : 

V = w -COS Y 

En vue de simplifier les 
calculs, nous adniettrons 
Tegalit^ v = tv au lieu de 
la precedente. Cette modili- 

cation n'a en elFet qu*une inlluence absolument instmsible sur 
le rendement *. La vitesse absolue V, de Teau, a la sortie, est 
alors inelinee du petit angle -^ sur hi verticale (fig. 38). 

2<» Introduction sans choc, — Pour (jue cette condition se trouve 
r^alist'e, il faut que Teau soil injecU'e dans la turbine tangentiel- 
leinent a Taube, c'est-a-dire que u\ soit tangent au premier element 
de Taube. Mais Vo (p. ii) est la somme geometri(|ue de v vitesse 
de la turbine et de u\ vitesse relative de Teau, a I'entree. Nous 
venons de voir que u\ = n\ = c, le triangl(» Vo U'o v est done 
isocele et par suite o == 2^ (fig. 38). 

Telle est la condition geometrique qu'impose Tentree de Teau 
sans clioc dans la roue. 




Fij;. 39 — Hypothi'so V, vcrlical. 



* Si Ton cherclic la valour dc^ I't'norgie cinporUM* par I'cau d'ecliapptMiicnt dans 
rhypothrsc oil w = r puis dans ci^Ue uii v = ir cos ^. on trouvo iiuVUe n^pri5scnlo 

YUjjjdiJ renorgie disponiblo, pour le premier cas, etr^pour le second, p angle d'in- 

joction ot Y angle d echappenient etant supposes tous deux de 30*. Los deux rap- 
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Lii condition //' = t\ (|iii exprinie que Teau s'eehappe avec une 
vitesse residuelh^ a pen pivs nulle, pent eire inise sous la forme 
cruiie relation enlre v el N, nomhre tie lours fails par la lur- 
bino : 

La pression po dans le joint, a Tinterieur de la couronne mobile, 
etanl la nieme qu'a Texterieur, la vilesse de sorlie du distributeur 
sera donnee par la forniule relative a un orifice noye (p. 2i) : 

V„ = v/Sp" 

Mais le triangle isocele des vitesses d entree fournil Tegalite : 

__ V.> _ ^^2q1\ _ a-rN 

Nous venons de Irouver les trois conditions d'oii d^coulent le 
rendemenl maximum de la turbine el son fonctionnemenl comme 
moteur a impulsion. Nous n'avons pas encore tenu comple de sa 
puissance, exprimons done que la roue absorbe bien tout le debit 
du cours d'eau Q. La section de sortie du distributeur a pour 
valeur 2 r.ra^ sin ^ ; bi depense de la couronne fixe sera des lors 
exprimee par U' produit 2 7w/*^„ sin [3 \/Jg\i et on aura par suite 
Tequalion (b» condition : 

2- /-fly sin ^i V^2[/ II = U 

ports no (liffrronl done quo ^l^'yii;]^ • Ajoutons quo les angles ^ et y ont raronieni de 

pai-eilles valours dans los turbines (ju'on construit actuellemenl. 
Voici le calcul pour les deux cas : 

Premier cas : w = r. Le triangle des vitesses de sortie foumit la I'clation 

V - V 

^ = r sin ~. Celui des vitesses d'entree qui est isoeele donne do lu^mc -^ = pcosp 

(voirp, *>l, I'gnc 10). II vient : 



if i \ cos .4 / 2 



X 0,080 



Deuxieme cas : v = w cos v. 11 vient en procodanl conimo plus haul : 



V, = N" sin Y 

a dosignant Tangle NV<*. 
On lire de ces ivlations : 

sin u. = sin i cos ^ 

et 



sin i bin '« -h >. 



V,« \V / »>»•> 3 >»in - X** Vo* . 



11 est done bien inutile do s'enibarrasser do rhypotlirse ir cos 7 = r alors que la 
condition w = v conduit a des lorinules beaueoup plus simples. 
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Oil aurait pu aussi bien eliercher le debit de rorilice d'eiilree 
ou de sorlic do la couroiiiu* mobile, le resultat eut ele iden- 
lique. 

Rassemblons les quatre ecjuations que nous venons de trouver : 

Gq sin = fl^ sin 23 = a^ sin y, (i) 

condition pour que la turbine fonetionne comme moteur a im- 
pulsion. 

= 23 (2) 

condition relative a Tentree de Teau sans choc dans la roue. 



2T,r N _ {/%g H 
60 ^ 2 cos [i 



(3) 



condition pour que la vitesse residuelle soit tres faible. 

2-/' flo sin ? v/¥" = 0, (4) 

condition pour que la turbine absorbe toute Teau disponible. 

Ces quatre eciufitions sont les seules (|ui soient necessaires pour 
le calcul (Pune turbine a impulsion noyee. Avant de les appli(|U(»r, 
on leur fera subir quebjues modilications. Nous n'avons pas tenu 
compte par exemple de I'epaisseur (b;s aub(»s; il importe d'intro- 
duire cette donnee dans les fonnules. Nous reviendrons sur ces 
corrections. Joij^nons, pour Tinstant, aux quatre equations prece- 
dentes Texpression du rendement tbeorique de la turbine. 

La masse d'eau Q, d<^bitee par seconde, est animee d'une 
vitesse Vo, quand elle entre dans le reeepteur, mais, a la sortie 
de la turbine, la vitesse de cette masse n'est plus que V,. Si Ion 
suppose qaaucun choc, qu*aucun remous ne viennc* contrarier 
Tecoulement de Teau dans la couronne mobile, I'energie absorbee 
par le reeepteur aura pour expression : 



{¥-m 



Le rendement est le rapport de cette enerp^ie absorbee a I'ener- 

V '^ 
gie disponible — -^, soit 

Remplagons tlans cette expression V, par sa vah»ur, en fonction 
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(1(» Vo, Irouvee paji^c^ .'ii (nofe) il vient : 



\ COS ^^ / 



Cotte formula inontrc* TinU'ri^t (ju'on doit nttachor a la reduclion 
dt»s unfiles [i et y. Toutefois il faut hien dire quo ['expression du 
roiidcMiient Hieorique irofl're, en somine, qu'un renseignenienl 
d'iinportanre Ires secondaire. En effel la perte d'energie prove- 
nanl de la vitesse remanenfe, seule perte dont tienne compte le 
rendenient tlieori(|ue, n'atteint (|ue 4 ou G centiemes de la puis- 
sance disponihle, l(»s angles |i et v etant pris suffisaminenl 
ptMils. 

Mais d'autres deohels d'energie hien aulrement considerables 
se produisent par ailleurs : lout d'abord la vitesse Vq subit une di- 
minution de i) p. iOO environ, a la traversee du distributeur, et il 
en resulte une perte d'energie de (I — 0,95*) soit de 10 centiemes. 
Enfin les resistances que rencontre la veine dans la roue r<^.duisent 
encore la puissance de ?i ou 10 centiemes. Et c/est ainsi que le 

rendement des bonnes turbines a impulsion ne depasse guere 

t:* 80 

ou 
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Diverses remarques importantes decoulent des 4 formules fon- 
damentales que nous venous d'etablir. 

Vitesses de rotation correspondant k diverses chutes, pour une 
m6me turbine. — Des quatre formules fondamentales donnees 
plus haul trois suflisent, si elles sont veriliees, pour assurer le 
rendement optimum : ce sont les trois premieres. Or la relation 

— — - r^ .^—-L-- contient seule, panni celh»s-ci, des elements 

ou 2 cos 5 * 

autn»s que les dinu'nsions ou (|ue les angles d(» la lurbine. Les 
deux premirres formules soni toujours verifiees (|uels que soient la 
chute H et le debit Q. Par suite si Ton veut (|ue Tetjuation 

"']'' = , '^ r soit, elle aussi, salisfaite lorsque le moteur est 
liO -J cos ? ' ' » 

placr sous des chutes divers(»s ii 11' II ', il faudra (|ue les vitesses 
dt» rotation corn»spondantes \ N' \' verilient la suite d'egalites : 

N _ N" _ N" 
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Ainsi (lone une turbine fonctionnant dans des conditions de ren- 
dement maximum, sous une chute H, et tournant a raison de N 
tours par minute conservera ce rendement si, placee sous une 

nouvelle chute H', elle fait Ni/-Tj- tours. 

Turbines semblables. — line turbine de debit Q fonctionne dans 
des conditions satisfaisanies sous une chute H, on demande de 
construire une seconde turbine semblable a ceUe-ci, presenlant le 
m<^me rendement et qui, placee sous une chute H', ait un debit Q'. 
Trouver le rapport de similitude des deux roues et le nombre de 
tours du moteur a construire ? 

Si la turbine cherchee est placee sous la chute H, son debit qui 
doit etre egal a Q' sous la chute H', devient Q\, Or les debits 
d'une meme turbine sous diverses chutes H, H' sont proportionnels 
aux vitesses d'ecoulement dues a ces chutes, cVst-a-dire propor- 
tionnels aux racines carrees de H et de H'. Tl vient done : 

Les deux turbines etant plact^.es sous la meme chute H, leurs 

debits varient comme les sections de passage de Teau, c'est-a-dire 

comme les carres des dimensions des deux roues semblables : 

d'oii Tegalite 

JL-lL 
U'l "" r'^ 

Eliminons entre les deux equations precedenles Tinconnue 
auxiliaire Q', il vient : 






Cetle formule fournit le rapport de similitude des deux moteurs; 
il nous reste, pour achever le probleme, a determiner la vitesse de 
rotation de la turbine cherchee. 

Pla^ons cette derniere sous la chute IL Nous venons de voir 
que son rendement sera conserve si sa nouvelle vitesse de rota- 
tion N', satisfait a la relation. 



2il = J± 
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Ce nVst pas tout : la vitesse liueairo de la turbine donn^e el 
colle de la lurhine cherehre doivenl Hre les indmes puisque les 
deux moteurs onl des an^i^Ies ,3 ei yidenliques. Par suite. N',r'= Nr. 
Eliininons rinconnue auxiliaire N', enlre les deux equations, il 
vienl en delinilive : 

N I' V H • 

Les remanjues formulees dans les deux paragraphes precedents 
s*appli(|uent a loufe especo de turbines, voire m«^me aux turbines a 
reaction. 

Modifications k apporter aux formules fondamentales pour les 
rendre applicables auxcas dela pratique. — Parnii les quatre for- 
mules fondamentales que nous venous d etablir,le8 deux premieres 
peuv(»nt t>tre employees telles que nous les avons trouvees. Les 
deux dernieres au conlraire doivent subir quelques legeres modi-* 
(lealions. 

Si Ton rherche la valeur du debit d*une turbine en multipliant 
la section de sortie de distributeur par \/^l, on trouve que ce 
resultat reste notablement superieur a celui que fournit Texpe- 
rience. Le debit reel peut atleindn* --j|- du debit tbeorique quand 

"7** A" 

la turbine est immobilisee, -^^ en fonctionnement normal, -j^ 
lorscjue le moteur tourne sans faire aucuii travail, tourne i vide, 
comme on dit generalement. 

Quelles sont les causes de ces ecarts *? 

Tout d'abord la vitesse V^ subit une diminution de -j— - par suite 
des resistances renconlrees par la veine liquide dans la couronne llxe. 

En outre les aubes mobilc^s produisent une cerlaine obstruction 
de Torifice de sortie? que le foueltement dii a la vitesse ne fait 
qu'accentuer. Enfin les resistances opposees par la couronne 
mobile a Tecoulement de Teau enlraineront uncertain relevement 
de la pression a la sortie du dislributeur, si A^ n'est pas pris un 
peu plus grand que ne I'indiquc* la formule a^ sin 23 = a^ sin y, 
Uuiuelb* ne tient pas compte de ces resistances. Une tres legere 
tendance a la reaction se manifestera, de ce fait, dans le fonction- 
nement du moteur. 
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En resume, il sera prudent d'adopler une section de sortie 
du distributeur superieure a celle qu'indi(|ue la formule (4) : 
Ao=--4=, a(in que la turbine ait bien toute la puissance que 

comporte le debit. Si Ton tient compte de Tepaisseur e des n 
aubes fixes, de Tepaisseur e^ des /ij aubes mobiles ainsi que 




Fir. 40. 



de la reduction subie par V^ les 4 formules fondamentales 
deviennent les suivantes : 



ao sin 2,3 ^ a^ sin v 

2^rN ___ sjm 

60 — ''»^'' 2cosfJ 



do 



Ur.r sin P - ue - n,c, -^^ 0,95 v/2(/H ^ Q 



(1) 

(2) 

(3) 
(41 



Pour etablir ces formules, nous avons bien tenu compte 
des resistances bydrauliques du distributeur mais nous avons 
n^^lig^ celles qu'oppose la roue a Tecoulement de la veine 
liquide. La solution est incomplete. La theorie des turbines a 
reaction qui sera exposee (p. 12*)) nous permettra de resoudre la 
question d'une fagon moins approximative. 
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10 
100 



Amotions que -— ■ de IVnergie disponiblo soient absorbes par 



les resislaiices du distributeur, --— paries resistances de la roue, 

i ou -^ par oelles du mecanisme. La turbine etanta impulsion, 
la nieine pression doil repner dans tout le plan du joint, a I'inte- 
rieur comme a Texterieur de la roue. La vifesse d'eroulement du 
distributeur est doniiee des lors par la forniub* : 

\^- = H — 0,t H. 

niais Tequation donnant Yy* (p. 13i), <|ui est {generate, devient, 
si Ton suppose que -^ de Tener^ie disponible soient absorbes par 
les resistances des deuxcouroinies : 

Vo- __ 11 X 0.80 



2 ^0 sin j^ , 
2_; — L cos p 



Ejralons ces deux valeurs de -^ , on trouve 
'^ 2// 



'^"^'"'^^^^^'^ = 0.888. 
«! sin Y 

On pent cherclier niaintenant les valeurs de o, N et Q, en refai- 
sant lous les calculs exposes (p. 127 et suivanles}, niais il suflU 
de reniar(|U(»r que la seule dilference, pour les deux cas, consiste en 
ce (|ue la valeur H «»st niaintenant reniplacee par (^8 H dans 
Tequalion \\ r\, cos [i = gll d'oii decoulent toutes les autres. II 
vient done : 

ft^ sin S? = 0.888 ^/^ sin y (1) 

,., ^ sin 2.3 ,„ ^, 0.112 sin 23 

\(i — . ■ ou o" = 2i — (2) 



_ V 2.7 X 0,8 W X 0, H8S CO __ 0.8i y 2f /ll 00 

2 r(>s [3 ' 2-/- "" 2 cos [i 'Zizr 

Q = ff, (2-r sin ? - ne - n,r, 4^) X 0,9o \/l!0\. (4) 

M^thode graphique de M. Rateau. — M. Itateau traite cette 
(jueslion par la methode }?rapliique. II suppose connue la reduc- 
tion que subit la vitesse relative de Teau, depuis son entree dans 
la turbine jus(|u'a sa sortie. La figure ci-contre se comprend aise- 
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inent : la vitesse de la turbine t' = AC est prise arbitraireiiient, 
les autres donnees du probleme sont les suivantes : 

Vo-AB, (^B=:p, AGD=:y, -^ = ^- 

On demontre aisement que le travail absorbe par la roue a pour 
expression mv (V^ cos |3— V^cos 6), quelles que soient les pertes 
d'energie de la veine, a sa Iraversee de la turbine, etant Tangle 
de V„ vitesse d'ecliappement, avec ?; (voir p. 127). Le rende- 
nient hydrauliquepeut done ^tre mis sous la forme : 

t-(V<>cos p— V, cos 6) 

Or la dillerence <les abscisses de AB et de AD represente Tex- 
pression (V,, cos p — V^ cos ft), car A!) n*est auire chose que V,. 




Fig. 41. 



Faisant varier AC, on cherchera (juelle est celle de ces valeurs 
qui correspond au maximum du produit AC X DK. 

t?, Tangle 3 et le rendement hj draulique seront alors determines. 

Le docket total d'energie s'obtiendra en ajoutant a la perte 
d'energie qui correspond au rendement hydraulique que nous 
venonsde ti'ouver, la perte provenantdes resistances dumecanisme 
(de 4 a 3 p. 100). Le rendement industriel se deduira de cette 
somme. Les lurbinesa vapeur, bien qu'animees de vitesses parfois 

vertigineuses, ne satisfont jamais a la relation v = . Par 

exemple, aune pressionde la vapeur de 10 kilogrammes correspond 
une vitesse d'injection d'un millier de metres environ, la vitesse 
de la turbine devrait done rec(»voir une valeur sup(5rieure a 
500 metres. Or les vitesses p^ripht^riques des moteurs de Laval 
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varienl de 150 a 273 metres pour des puissances comprises enlre 
10 et 300 chevaux. On pourra, dans des cas sembiables, appliquer 
la construction de M. Rateau. La vilesse v etant donnee, on fera 
varier Tangle ,3 et on chen^hera la valeur qui correspond au maxi- 
mum du produit AC X DK. L'anjrle o de Tauhage mobile se Irou- 
vera en meme temps que [i. 

Ragles empiriques pour la construction des turbines axiales k 
impulsion. — Les (juatre equations que nous venons de trouver 
doivent elre necessairement salisfaites pour que la turbine fonc- 
lionne dans Uts conditions de rendement maximum, mais, en 
pratique, elles ne sont pas suflisantes. 11 est bien clair, par 
exemple, que si les aubes etaient placees a des distances exagerees 
les unes des autres, Teau Iraverserait libremenl le moleur sans y 
amortir sa force vive. (Juand bien nu^me les quatre equations 
seraient satisfaites, le rendement ne pourrait (ju'etre tres faible. 11 
existe done d'autres conditions de bon I'onctionnement. La pratique 
seule les fait connaitre. Nous enon<;ons ici les principales. 

Alin (|ue les froltemenis n'alt(*ijrnent pas une valeur trop consi- 
derable, la lame d'eau comprise entre deux aubes consecutives 
devra avoir une epaisseur de 2 centimetres au moins. (Nous 
verrons plus loin que pour les turbines a haute chute, fonction- 
nant a libre d«'»viation, la lame pent t^tre extn^mement mince.) 

Le nombn* d'aubes mobiles sera aussi faible ([ue le comportenl 
le deplacement du li(|uide par lilels a peu pres paralleles et Teva- 
cuation sous Tangle adopte comme vah»ur de y. 

On prenait autrefois le nombre d'aubes fixes double de celui 
des aubes mobiles alin d'empecher, disait-on, Tintroduclion des 
pierresou des branches dans la roue. Cette regie a pour effet d'ac- 
croitre les resistances et il est ralionncd, si les barreaux de la 
grille sont suflisammenl rapproches, de iTadopterque le nombre de 
guides strictement necessaire au bon guidage de la veine liquide. 
Bodmcr recommande de ne pas prendn» exactement le meme 
nombre pour les deux syslJ'mes d'aubes. Certains constructeurs, 
tels que M, Rieler de Winterthur, ne se preoccupent pas de cette 
prescription et Texperience ne semble point leur donner tort. 

Les anciens Iraites de construction de turbines indiquaient pour 
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le rapport -|^ des valeurs comprises entre — et — . (]es nonihres 
sont beaueoup trop pelits; ils conduisent, sans prolil, a des 
modeles extreinement voluniineux. On pourra adopter — comine 

valeur moyeime du rapport -^ . 

On n'admet fi^eneralement pas la ni^me valeur pour les largeurs 
des orifices de sortie du distributeur et d'entree de la turbine; la 
seconde est prise plus grande que la premiere de quebjues milli- 
metres. 

Les construeteurs americains determinent le rayon au moyen 
de la relation empirique suivante 

1 .25 V^X; < r < 2 V^ 

le premier ternie correspondant aux faibles cbutes et aux grands 
debits et le dernier au conlraire aux grandes cbutes. 




B/ /^ 



Fig. 4i. — AuIm? mobile d'unc turbine a grando vitosso. 

La largeur a, de la couronne. mobile, a I'evacualion, pent rtre 
prise egale au double de la largeur d'entree a^. On a construit des 
turbines ou |^ ^tant, il est vrai, egal ^^ ri » — atteignait la 
valeur — sans que le rendemenl s*abaissat au-dessous de 0,80. 

II a ele recommande de faire cbevaucber b»s aubes mobiles de 
fa^on que la verticale du point d'entree vint couperl'aube suivante, 
vers la partie inferieure de celle-(*i. 

Cette regie est insuflisante dans le cas de la figure (42; (|ui repre- 
sente une aube de turbine appelee, comnie nous allons le voir, 
turbine a grande vitesse, elle est au conlraire trop elroite dansle 
cas de la figure (43) relative a un moteur a petite vitesse. 
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Si Ton ni«*ne, dans la premiere ligure, la tangente AB a Taube, 
vers Tentree, cjue par rexlreinile inferieure de I'aube precedenle 




Fig. 43. — Aube iiiobik' d uue luibiue d ptlite vilesae. 

on trace CE parallele a AB, il senihle que le prisnie d'eau ABCE 
risque fort de traverser la turbine, tout au nioins en partie, sans 




Ki- 



y ell'ecluer grand Iravail, ^ans y subir grande deviation. Le 
point C devra done se trouver entre B et 1) pour que la deviation 
soit assuree. 
Dans le second cas, le bon sens fournira, a la sculo vue de lu 
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figure, des indications meilleures que toutes les regies empiriques. 
On a encore reconunand6 de prendre I'angle foi ine par les tan- 
gentes extremes de Taube mobile au moins egal a 90". 

+ Y = 2? + Y di 90O. 

II est constant qu'une grande torsion de la lame d'eau entraine 
des remous prejudiciables au rendenient. Weisbacli qui a fait des 



-< 




' i^-r 



Y\^. 45. 

experiences a ce sujet est d*avis que, pour eviler ces remous, on 
ne doit pas craindre d'accroitre la bauteur de la turbine. Mais la 
valeur assignee plus baut a la somme 2^ + y n'en est pas moins 
exageree et Ton pent obtenir des rendements eleves en la prenant 
de 70** seulement. 

11 a ete prescrit de determiner la liauteur A de la turbine par la 
formule empirique -^ = -- cependant on ne volt guereconunent 
une relation pent rationnellement exister entre laliauteuret bMlia- 
melre d'une turbine. Nous demontrerons en <*H"et (|ue le moteur 
axial se comporle a peu pres conime si ses aubes etaient animees 

BoTicx. — Turbines \ r^tction. 5 
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d'un niouveinent de translation. Des lors les dimensions de la roue 
sont independantes du rayon r. 

On determinera done la hauteur de la couronne mobile par la 
couflition que la deviation de la lame d*eau ne soit pas trop 
brusque. II est clair que plus h sera fi^rand, moins cette deviation 
sera brulale. Considerons un«» aube riroulaire de rayon p. Les 
angles |i et y elant lix«»s, It vari<» proportionnellenient a p ear on a 
la relation (li|i. 4»>) : 

h := p (ros -ifJ + COS -{). 

Or la deviation de la veine est d'autant mieux menapee que p 
est plus {i^rand. 

Par eontre les frottenients augmentent avec le developpement 
de Taube. Ces frottements etant proportionnels au carr^ de la 
vitesse relative lo, on voit qu'on pourra sans inconvenient adopter 
de grandes hauteurs de turbines pour les basses chutes, w ^tant 



egal a : 



\/^y\ 



2 cos (i 
En general li varie de J 3 a 33 centimetres. 

Trac6 des aubes. — V Aubes fixes. — On s'elTorce de rendre la 
vitesse de Teau, a Tentree du distributeur, aussi faible que possible, 
car la perte de charge varie en raison du carr^ de cette vitesse. 
L'aube sera done normale a la base superieure de la turbine. En 
ouln» les bonis circuhiires de Torifice seront arrondis, evases. On 
adopte generalentent un prolil d'aube forme d'un arc de cercle 
prolonge s'il est necessaii*e vers le has par une droit*. L'eau est 
aiiisi injeetee sous un angh^ bien unifornie dans la couronne mobile. 

La hauteur du distributeur se prend egale a la moitie ou aux 
trois quarts de celle de la turbine. 

2° Afthes mohiles. — Le trace des aubes mobiles estsemblable k 
ct»lui des guides. iMais I'angle d'entree estegal a 2,3etnon plus k90\ 

Dans les turbines a grande vitesse, ^i atteint une valeur consi- 
derable, C(r environ, ainsi que nous le verrons plus loin. Le pro- 
longemrnt rectiligne devient inutile, aussi bien pour le guide que 
pour Taube mobile. 
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II y a lieu de remarquer que cette partie recliligne serait inac- 
tive 81 Teau sortait de la partie curviligne sous un angle unifor- 
m^ment 6gal k y. On s'en rendra compte en observant que la 
vitesse absolue du liquide dans cette region inf6rieure de Taube 
est theoriquement constante. Les molecules se meuvent done 
librement et n'agissent plus par suite sur la roue. La construction 
de la trajecloire absolue (Fune molecule liquide est facile, si Ton 
adniet que w reste constarnnient egal a r, hypotbese qui, a la 
v^.rite ne se trouve realisee qu'a Tentree et a la sorti<^ de la tur- 
bine \ 



Fig. 46. — Construction de la ir&jectoiro absolue d'un molecule liquide. 

Dans la figure ci-contre on a pris : 
arc AB = BE arc AC = CF arc AD = I)H arc ABCDG = GI 

Cette construction montre bien que la partie HI de la trajectoire 
qui correspond au prolongemi^nt rectiligne de Taubc est elle-m(^me 
rectiligne. 

II n'y a pas lieu des lors d'exugerer re prolongement. On ren- 
contre cependant des turbines dont Taube est form^e par un plan 
a peine incurve vers Tentr^e de Teau. Le fluide agit seulement 
dans cette region et partant avec brusquerie. 

II semble que Tare de cercle soit la forme d'aube la plus ration- 
nelle. La d<^viation est alors unifornie et nous verrons que la pous- 

' w esl&pcu pirs constant dans los turbines inunies de contre-aubes, disposition 
dont il sera paric un peu plus loin. 
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sec? exerceo par Teau sur I'aube se niaintienl a peu pres constanle 
II n'tMi est pas nioiiis vrai quo la largour du canal forme par deux 
aubes eoiisecutives augiuente progressivemenl jusqu'a la lignc 
des centres pour diininuer ensuile. 

llaenel avail clierclie a remedier a ces variations assez brusques 
de section par des contre-aubes. Get exeniple n'a pas ete suivi. 

En soninie on voit que, sauf sur la 

ligne des centres, la masse liquide 
ne pent circuler par filets paral- 
leles. Cette remarque niontre bien 
Tutilite du prolongemenl rectiligne 
de Taube : grilce a cette disposition 
les filets divergents sont ranien^s 
au parallelisme. 

La construction de I'aube se fait 
^ .^ r . . „ , d'une facon tres simple dans le cas 

Fig. 47. — Conlrc-aubos (!<» Haonel. ■ 

oil on lui donne la forme d'un arc 
de cercle. Les angles 3 et v etant determines, la partie curviligne 
sera constituee par un arc d'amplitude t. — 2^ — y. On pourra 
(racer deux aulies conseculives en adoptantun rayon (juelconque, 
puis la figure achevee, on determinera Techelle du dessin de telle 
sorte que la hauteur de la couroinie mobile et (jue Tepaisseur de 
la lame d'eau restent dans les limiles assignees plus liaut (voir 
page iSfi). 

La directrice de Taube Irouvee, il reste a determiner la g6ne- 
ratrice. On adopte generalement une surface d'aube conoide 
engendree par une droite horizontale qui s'appuie sur Taxc de 
rotation. 

Certains constructeurs donnent la preference a une surface 
cylindrique. 

Lorsque le rapport -f est assez grand, la vitesse lineaire v des 

difi'erents points de Torifice aimulaire ne pent plus Hve consider^e 
comme constante. II suit de la que la vitesse relative Wy r<?sul- 
tante de V^ et de - v, varie notablement suivant la distance du 
point considere a Taxe de rotation. Bodmer propose alors de faire 
varier Tangle o de fagon a obtenir une vitesse relative w^ cons- 
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lanie dans ioule la section d'eniree. II y a lieu d'observer que Taube 
ne peut plus etre engendr^e par une generatrice recliligne. D'ou 
une cerlaine complication. 




Fig. 48. 

w?o. Vitesse relative pour la circonference nioyonne. 
iiV» — — exWrieure. 

wV'» — — interieure. 

Au reste les chocs, a Teniree dans la turbine, n'ont pas une 
influence aussi grande qu'on serait tent^ de le croire. II suffit, pour 
s'en convaincre, de faire varier la vitesse de rotation d'une tur- 
bine, lorsqu'on procede a des essais au frein. Le rendement ne 
subit pas, dans ces conditions, de grandes modifications. 




Fig. 49. 



Bien plus , d'apres les experiences du professeur Fliegner de 
Zurich, la resistance minima opposee a la veine liquide, lors de 
son introduction, ne serait jamais celle qui resulte de I'incidence 
tangentielle. 
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Pour > 90"*, inegaliie qui correspond au cas des turbines k 
impulsion, a prande vilesse ou a celui des nioteurs a reaction. 
Tangle optimum d'entree serait inferieur audit angle o que fail le 
premier element de Faube avec Tborizontale. LVau devrail done 
frapper la concavite de Taube. 

Pour < 90°, les resultats de Texperience sont si variables que 
la loi delerminant la meilleure incidence est insaisissable. 

Au lieu d'une aube circulaire on adopte parfois un profit para- 
bolique (lig. 49). 

Supposons qu'on se donne les extremites de Taube et les tan- 
gontes AT, BT en ces points, lesquelles sont determim^es par les 
angles o el v; le probleme a resoudre est bien connu : Soil M le 
milieu de la corde AB, on sail que TM est un diamelre, que le 
milieu de TM esl sur la courbe et que la tangenle en ce point est 
parallMe a la corde.., etc. 

Turbines k grande et k petite vitesse, discussion des valeurs k 
assigner aux angles fJ et 7. — Si fJ, Tangle sous lequel Teau est 
lancee dans la roue, elail nul, ainsi que nous Tavons suppose en 
exposant le cas de la turbine tiieorique (page 44), la vilesse c de la 
couronne mobile serait egale a -^ . Cette valeur esl une limite infe- 
rit»ure. Au contraire lorsque 3 est egal a 60° (et Ton ne depasse 

i^uere cetle inclinaison) v devient eii^al a V. car c =-r — ^ ; v varie 

o ^ ^ ^ 2 cos p ' 

Y 
done entre -^ el V^. 

Les turbines pour lesquelles [3 resle inferieur k 30° sont denom- 
mees turbines a petite vilesse ; les autres, turbines a grande vitesse. 

La formule du rendement lli^'orique monlre que ces dernieres 
utilisent moins bien que les turbines a petite vilesse Tenergie de 
la cbule. 

Par exemple si Ton compare un moteur a petite vitesse, carac- 

terise par les donnees suivanles fi = v =l= 20^, a un moleur a grande 

vilesse ayant meme angle y que le precedent, mais donl Tangle p 

si 11=^ ^ 
serait de ()0°, le rendement tiieorique i ^^ alteint 0,97 pour 

le premier, tandis qu'il n'est que de 0,88 pour le second. 

En realile le rendement pratique des turbines a grande vitesse 
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ne depasse pas 0,60 ou 0,70, celui des turbines a petite vitesse 
variant de 0,75 a 0,80. 

Mais la mauvaise utilisation de I'energie disponible qu'oii observe 
dans le premier eas est conipensee par deux avantaf»es iuipor- 
tants : 

Les moteurs a grande vitesse tournent en effet plus vite el sont 
nioins volumineux que les autres. 

l;ne turbine a pelile vitesse caracterisee par un(» vahnir dv 20**, 
pour Ji, etant donnee, proposons-nous de trouver le rayon r' et le 
nombre de tours N' d'une seconde turbine qu'on substituerait a la 
premiere et pour laquelle Tangle d'introduelion d(» Teau |j' serail 
egal a 60^ 

Pour rendre la comparaison possible, nous admellrons ([ue 
Tangle devarualion y <*l !<■ rapport -- sont les memes dans les deux 
eas. 

L'equalion fondanienlale (i^ relative au debit fournit la rela- 
tion 

a^^r sin ? = a\yr' sin fi' (p. *>*'») 

qui jointe a la proportion ^ = -7 donne la valeur de r', II vient : 

4 /sin tJ . / sin 2(» 

V sm ^ V sin 60 

L'equation fondamentale (3) relative a la vitesse residuelle four- 
nit, d^autre part, la valeur de N'. 
On trouve ainsi : 

2T.r N 1 

60 ^ cos [1 y ^ r cos ^ N'=3N 

2ry^' 1 N ;•' cos fJ' 

6U cos fi' 

L'avantage ofFert par la turbine a petite vitesse consiste seule- 
ment en un rendement superieur. Or il pent arriver que oelte 
superiorite soit illusoire. Si en effet Ton se trouve conduit a adop- 
ter une transmission de mouvement eompliquee pour accroitre les 
vitesses de rotation entre Tarbre moteur et Tarbre de la marliine 
de fabrication, tout le benefice resultant d*un rendement superieur 
sera parfois annihile par les resistances des engrenages ou des 
courroies. 
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On auiiiit ainsi adopte uii iiiokHir voluinineux sans profit rrel. 

Nous venons <le Jisrulrr la valrur h assignor a Tangle d'intro- 
(lurtion Ji, occupons-nous niaintenant de Tangle d evacuation v. 

|i el Y elant li peu pres determines, on se propose de reduire 

soil Tun, soil Tauire de res angles (Tune eerlaine quantite. Quel est 

r(»lui sur lecjuel devra porter de preference cette modification? 

Sin* J 
Le r(»ndem(»nt Iheorique a pour expression \ — , la ques- 

sin-^ 

lion pent done se poser de la facon suivante : la fraction — 7 dimi- 

* '^ cos f; 

nuera-l-elle dans une plus forte proportion pour une reduction 

praliquee sur y que pour une reduction egale de Tangle p. 

sin ^ 
Donnons d'abord a " Taccroissement (h, la fraction r subit 

* • ' cos f3 

COS -j- ~i 

Taccroissement — ~- • 

Donnons ensuite a [i Taccroissement ^/,3, Taccroissement corres- 

sin ^ sill J; 
pondantde la fraction sera — ;-=^-p7 — ^/.3. On suppose que </j3 = rfy. 

Formons le rapport des deux accroissemenls que nous venons 
de Irouver, il vientpour sa valeur : 

1 V 

— cotg J c.oig S 

Celle (expression est-elle inferieure ou sup(5rieure a i ? 

Dans la realite 7 varie d(» 15" a 3(r et Ji de 15*^ a 60^ Le produit 
— cotg -^ cotg ,3 decroit, si Ton y fait croitre ^ ou v. Nous 
obtiendrons done sa valeur minima en donnant aux angles leurs 
valeurs maxima : 

7 = ao*^' ct ? = 60^ 



II vient : 



-i colg lu^ cotg 00«= 1,08 



La reduction de v aura par suite une influence plus grande 
qu'une reduction portant sur fi. A la veril(», Teffet sera a peine 
marque dans le cas d'une turbine a grand(» vilesse, mais il ira en 
s'accentuant a mesure que la turbine* deviendra plus lente. 

Rendons le resultat de ce calcul plus dair par un exemple. 

Prenons le cas d'une turbine cara(*terisee par les angles ^ = v, 
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= 20*; riMuisoiiH svucrt'ssivoniont p puis ^f de Tf ei I'lnMrhons les 
rrmlrrnoiils rorrrs|Hni*lant^ aux trois liypolheses. lis stnil iiuli- 






.4 — iMiUH 



A — 0/J8i 



II iTsiHorl <Ie relli^ discussion (]u\»n di'vrn s'allarlK^r h r<^iluirf 
I 'angle -;. 

On ne saurail Inuh^lois iliniiiutiT y au ilelit d'une i^ertaine liinite, 
uiie i|uiny.aine tie ilegres par pxeiaple* A nipsure i\iw. y tlt^croft, en 
<*irel, hi Iaiiit5 trisui roni|>iist* entiT <h*nx a lilies con seen lives 
s'aniinrit rlr plus en plus. La lianteur *!e la seelion ile passii§;i5 
iliininuanljl fa ul Jilurs ^iccrniti-e Taulre dirrieiisjon, "''esl-aHjire fij. 

L'ei]Uittiuii : 

agsin !2fi = ^i sin ^ (1} 

periinH iIp ciileuhM' cQiie augmimtalion. Or, on ne saurait ^iiere, 
duns leg eas de Kasse* rlmle, Ins Aeuls nu la lurlniif* h iriipuhion 
nnyee peul. a la rif^ueur, rerevoir de?? jqijjlieaLions. adoiiler une 
epaisseur ile lame iFean inft'-rieure a 2 eenliinelres, Enlin, autre 
eonsei[uenre ftVehense ele raeeioissieiuenl de a^^ Teau sur les liords 
de la lame ne reste [dus a unc distance de I'axe qu'on puisse t on- 
Hiderer romrrje invariable, II s'en suit f|ue la vitesse d'enlrajne- 
ment des nicderules, sui^ees honis, a des valeurti asse/ dilF/^rentes 
lie t\ I itesse de la luibine [nise sur la i^ i re oiife re nre moyenne. 

La eor»diljan54"Y— ^^^ HU^on H'lniposail autrefaiH, entrafnail 
I'aiioption de \ aleurs considernhdes pour ^ et y : ^ ==i 30* et y = 30** 
par exemph\ Le rendenient Uienrirjue d*une turbine eonstruite 
iliuifi fen ronditions t^tait de 91 p. lUO seulenient* On peut saui* 
inrouveuient adopter un angit* de 20** environ pour y el de 23* 
poui' [i. Le rendenient th^orique atteint alors flli p, iW. 



Influence des variations de la viiesse sur le d^bit et sur le 

reiideraent de la turbine, — L*^ renihunenl des lurbinrs o'esl pas 
intluener d unr faeon Ires notable jiar les variations de vitesse, 
i|ueli|ue soil le genre auijuel een muteurs apparliennent. i'/est la 
un des g rands avaiitages de la turbine. La delernn*nation rlu 
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nombrr (lt» tours a assignor a ros recepteurs d'energio nVst pas 
par suite reiifonnee dans des liiiiites tivs etroiles. 11 en est du 
debit oonirue du rendeinent. Dans le cas de la turbine axiale a 
impulsion, les ecarts entre les debits niaximuiii ou minimum et le 
debit normal ne depassent pas 13 p. 100, lo maximum se produi- 
sant quand la turbine est ralee et le minimum lorsquVlb' sVm- 
porte. Le debit normal est d'aillours a peu pres egal a la moyenne 
de ees deux valeurs. 

Kludions le eas du debit mininuun. SuppcKsons (|ue Teau ne 




Fiff. n». 



subisse aueun frottement, aueuu eboe en Iraversant les couronnes, 
la roue ^lournant a ritlr. (lelte liyi»otliese n'est evidemment pas 
realisee, elb» nous seivira seulement a Irouver une limile supe- 
rieure du debit. Dans ees conditions Teau s'ecbappi»ra avec toule 
la lorcM* vive due h la ebute. II vie.ndra done pour la vitesse abso- 
lue de sortie : 



'Mi 



- H 



Appliquons le tbeoreme des <|uantites <le mouvement projetf^es 
(p. 17) a la masst* liquide eomprise enlre deux aubes consecu- 
tives, pendant un inlervalle de lemps infiniment eourt. On troiive 
en appelant m la masse eeoulee en une seeonde et en projetant 
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sur v', vitesse de hi turbine : 

m (It proj V, — m dt proj V'q = 1 — Fj lit 

Fjc etant la cornposante horizonlale des efforts exerces par les 
deux aubes sur la nappe dVau. Mais le travail transmis par la 
turbine est nul par hypothese, il doit done en iHre de nu'^ine 
de F.. 

Nous n'avons pas nientionne, dans Tequation, Tinipulsion des 
pressions qui s'exercent sur les deux extr6mit6s de la nappe 
liquide, car ces pressions sont verticales et ont par suite des cohi- 
posantes horizontales nulles. 11 en est de nit^me d'ailleurs du poids 
de Teau comprise entre les aubes. 

L'equalion precedenle se reduit, si Ton rernplace V/ par sa 

valeur limite y'2q H a : 

V.„<V^eosO 

" COS f; 

e etant Tangle \J\\ 

Cos p est assez voisin de Tunite. 11 est ejj^al ii 0,00, par. exeniple, 
pour p = 25*. On peul done dire, (juel que soit Tangle 0, que V/ 
ne pourra guere depasser sa valeur norniale \^2g H, lorsque la 
turbine s'eniporlera. 

En fait, comnie nous venons de le dire, V/ sera, un peu infe- 
rieur a cette limite et le debit, dans ces conditions, sera pareille- 
ment plus faible que le debit normal. 

Vitesse maxima de la turbine. — La vitesse des turbines ne 
pent croUre au dela d'une certaine limite assez voisine du double 
de la vitesse normale. 

Reprenons Te({uation precedente V/ <*os = V/ cos [3 ; affec- 
tions d'un accent les lettres qui figurent des quantites relatives au 
cas de la turbine tournant « a vide » et reservons les lettres non 
accentu^es pour les quantites afferentes au fonctionnement nor- 
mal. 

Les debits fournissent, dans les deux cas, les relations 

n\ A, = Q 
On vient de voir que Q' est un peu plus petit que Q. 
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Done : 



w\ < n\ ou w\ < 



y. 



2 cos p 



Le triangle des vitesses <le sortie pormot do mettre Tequation 
Vj cos = V/ cos ,3 sous les formes suivantos : 

i' — «''i f OS Y = V'o cos {i 

V < -^ p4- 4- \' cos S 

2 cos ^ ' " *^ 

Mais on vient de voir que V/ est plus petit que \^. 




Fig. 51. 

11 vient done en definitive : 

r' < V, /cos ? + -^^^ on r' < r (2 cos» p + cos 7) 

Supposons que [3 soit egal a 2S'' et •; a 20**, on trouve : 
r' < \\ X i,4 on v' < v x 2,5 

Effets de la force centrifuge. — II semble tout d'abord que 
TelFet d(» I'inerlie est de ehasser vers la peripberie de la turbine 
axiale le liquide qui est introduit dans eelle-oi. 
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• En realile, Tinerlie aj?it cruiie fii(;on assez coinplexe, mais les 
consequences (l<» cette action sont insigniliantes. 

Iniaginons qu'une molecule isolee soil lancee, conime une bille, 
sur la partie concave de I'aube. CiClle hypotliese est en somme 
absolunient realisee dans le cas d«» la turbine a libre deviation que 




Fig. oi. 



nous etudierons bienlOt. Cberchons quelle sera la deviation 
radiale due aux forces d'inertie. 

Le niouvement relatif de hi molecule sur Taube peutetre consi- 
dere comme engendre par trois foices j). Ki) : 

1® La pression de Taube, force normale a la surface de cette der- 
niere et par suite a la trajectoire relative, <|ui est une courbe <b» 
cette surface. 

2* La force d'inertie d'entrainement— ^ ou . 
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3*» La force ctMilrifuge coiiipos«5e 2 m (ti w sin X, X ^tant Tanple 
(le Taxe de rotation et de la vitesse relative w. Cette force fictive 
est d'ailleurs perpendiculaire a w et a Taxe. II s'agit de determiner 
son sens : si Ton adniettait que la trajectoire relative rest&i dans 
ie rylindiT rnoyen de la couronne mobile, on supposerait ainsi 
que les elfets des forces centrifuj^es sont nuls, mais, sans faire 
une petition de princip(»,, on peut considerer cette trajectoire 
coinme ass(»z voisine dv la surface du cylindre moyen, Texperienire 
niontre en effet que Teau s'eciiappe a peu pres verticalement des 
turbines dont les aubages sont inconipletement remplis (turbines 




Fig. 53. 

a libre deviation). De mOme ic varie a mesure que la molecule 
s'eloigne de Taxe, mais cette variation est relativement trfes faible. 

Soient done a^ />,, (u b^ deux positions tres voisines d'un element 
de la trajectoire rtdativ(». Get element, s'il est pris entre les points 
Ket Fseradirijre dans le sens du deplacementde la turbine (iig.53), 

Transportons parallelement a lui-meme a, 6^ de fagon que a, 
vienne en a^y le point A, viendra en b'.^ et Ton voit que pour faire 
coYncider b'^ avec b^, il faudra faire tourner Tel^ment autour de «, 
de Texterieur du cercle vers I'interieur ((ig, 32). 

L'acceleration complementaire est done dirig^ vers rint^rieur du 
cercle et, au contraire, la force centrifuge composite est bien r^ol- 
lement centrifuge. 

Si Telement de trajectoire est pris entre F el H, il sera dirig^ 
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«n sens inverse du deplacenient de la turbine et la force centri- 
fuge composee aura alors, en depitde sa denomination, une orien- 
tation centripete. 

Pour etudier le niouvement radial de la molecule, projetons les 





trois forces sur le rayon. La resultante des forces projetees aura 
pour valeur : 

r' = + - — h 2 — J— sm }. cos ^ 

'} etani Tangle de la force centrifuge composee et du rayon, angle 
qui demeure trfes petit. 

Etudions d'abord le cas d*une turbine a grande vitesse. II se 
pr^sente dans des conditions de simplicite particulieres, car J est 
alors loujours dirige vers le centre. Supposons qu(» la turbine soit 
caract^ris^e par les donnees suivantes (fig. 54) : 



(i = 60'^ Y = 20^ 
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On Irouve pour i les valeurs indiquees dans le tableau sui- 
vani : 

. Entree de lean : X = 210": '^ = ; ^i — -??^ + "^^"^ sin 210^ cos 0<> zn 
» Sortie de lean : a zh 250" + £;•!/ Ires pelil; 



~ r 



- H ^ sin (2j0- + --) *-os ']/ = - ( — ;^ £ 1 



£ et s' figurent ici des quantites tres petites. 

L'acceleration y, dans le niouvenientprojeie sur le rayon, varie 
d'une fa<;on continue de a une valeur un peu inferieure a — ;— , 
en grandeur absolue. 

Clierchons seulenient une liniite superieure du deplacenient de 
la molecule sur le rayon. 

Adnietlons quey croisse de a ^^^proportionnellementau temps, 
la vitesse relative etant consideree commeapeu presconstante. 

Posons don(* : 

7 = — X -J- ^ 

L represente ici la longueur de la trajectoire relative, 
y s'annule bien en ell'el pour / = et est egal a : 

w^ , L 

— pour t ^ — 

Integrons deux fois Tequalion : 



il vient : 



dr- "" /-L ^' 



'^■" /L 6 



Le deplacenient radial total sera donne par la valeur / = — et 
aura pour expression — = ./•,. 

L n'est pas la longueur de Tare <b» section droite F II ou / ; il 
est un peu plus grand que celui-ci. 

On pent poser approximativement (lig. 54) : 



D'oii 
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On obtient ainsi une equation fournissant la valeur de Xi, 11 vient 
alors : 

r6sultat independant de la vitesse de la turbine. 

A 




Fiff. ;iJ 



Cetto conclusion, en apparence paradoxal(% s'expli([ue de la fa(;on 
suivante : A niesui-e que la vitesse de la turbine croit, les forces 
d'inertie prennent bicn une importance croissante, niais, par 
centre, la molecule liquide n'est plus souniise que pendant un 
laps de temps ioujours plus reduit k ces actions. 

II est a remarquer que le deplacenient radial de la molecule est 
dirig^ vers le centre, resultat assez inattendu. Le mt^me effetdoit 
Otre observe dans le cas de la turbine a reaction, car nous ver- 
rons plus loin que Taube de cette derniere est disposee cornme 
celle de la turbine a grande vitesse. 

Passons niaintenant au caicul de J pour la turbine a petite vitesse 
(Jig. 35). Supposons [i ^= 25° el y= 20**. Les diderentes valeurs 
de la force J ligurent dans le tableau qui suit : 

BoYKLX. — Turbines k reaction. G 
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Knlivo (le loan /=140'\ 'I^^rO; ,7 — -?^+ .?^?i!i^siii I40>=i2,28 m — 

/• r r 

Aiix environs dc F X = 180"; ^ livs pelil ; ^ z=zm — 



\ 

I A = 2tO^; <|/tr6s petit: .t=iO 
Sortie (l(^ lean X m 250^ + s ; 'I Ires petit : :^ — — f.^!^ c' J 



L'acc^leration dans lo mouvement projete part de 2,28;>* — passe 
par puis devient iiegalivo. Le deplaceinent radial est d'abord 
milrifupro puis (MMitripMe. .7 est plus g^rand dans le premier inter- 
valle (|ue lorsqu'il s'agissait de la turbine a j^rande vitesse, inais 
ret intervalle ne correspond qu'aux -7- environ de la bauteur de 
la rouronne mobile. En somme, on trouverait un deplacement 
total de mt'^me ordr<» de prandeur que celui qui a ete oalcub^ plus 
baul, quoique, a la verite, un peu plus considerable. 

Bien que les resullals precedents ne soienl que grossierement 
approcbes, on est en droit d'en conclure toutefois que le mouve- 
ment de rotation des turbines paralleles pent etre, en pratique, 
assimile a un mouvement de translation. 

Efforts exerc6s par le liquide sur les aubes. — Cbercbons 
d'abord la valeur de relTorl tangentiel ou borizontal, exerce par 
r«'au sur le moleur. 

Appliquons a la lame d'eau comprise entre deux aubes conse- 
culiv<»s le tlhioreme des quantites (b» mouv(»ment projetees (page 17). 
La veine li(|uide AH vienten AH' apres un lapsde temps (ff. Soil/>/ 
la masse ecoulee par seconde, les petites masses exti'Omes non 
communes aux deux veines AH. AH' auront pour valeur mdt. 
Prenons comme ax<^ <le projection la direction de r cbange de sens, 
il vienl en ap|M'lant X la resultante borizontale des pressions 
exercees par I'aube sur la veine f(ig. ;)6). 

\ (it — mdt (— proj V, + proj \\) 

OU X = m (r + '' cos 2?) — m [r — r cos 7^ = mc (cos 2,3 + cos y), 

e(|uation qu'on pent ecrire : 

X — mv [(1 + cos 2 ,3' — (I — cos v)] 
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OU X =: mv ( 2 ros^ ? — 2 sin* 4r 1 = 2'»t' cos^ 3 I i =^ I 

\ 2/ \ cos^[j/ 



Or t = 



v„ 



sin--^ 



-— 2_^ (p. 54, ligne 19) el \ — 

2 cos fl ''^ ' ^ cos- fl 



= .'♦1 (p. 56, ligne 2) 



II vient en somme X = — ^ - ii{, si 1 on etend la notation m a la 
masse d*eau d^bitee en uno seconde par la turbine et si X represente 
Teffort tangentiel exorce sur lo moteur. La fonnule pent encore 
s'eorire : 

\ — -^ A — —==^ 2 cos f; 




Fi^. ^6. 



La consideration du couple* inoleur fourniraii immediatement 
cette relation, ^iA est en edct le travail absorbe par la roue, en une 
seconde, de m(^me que Xr. 

Passons niaintenant a la recherche del'i^fTort vertical exercc par 
le liquide sur la roue. Appelons S., Sj, les sections du trou annu- 
laire de la turbine par les plans de base superieur et inferieur, 
P le poids de Teau contenu dans la courronne mobile, Y' la com- 
posanle verlicale de Taction exercce par les autres sur les veines 
liquides qu'elles comprennent. 

Projelons] sur Taxe les quantites de niouvenient de la masse 
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liquide comprise entre los plans de base de Ja turbine, il vient 

Y' + ^oPu — ^iPi + **) ^'^ = '"^'' P**^J ^1 — ''*^^ P^^J ^0 
Y' + S„;)„ — S, p, + P = mv sin v — m\\ sin ^ 

sin Y — m>o sin p 



2 cos [3 



^^ (sin Y - sin 2?) 



~ 2Vo cos f; 

^^ sin Y — sin 2fi 
~~ [/JgU cos"? 

La turbine subil une poussee egale et de sens contraire a Y' de la 
part du liquide circulant dans la roue. Mais le liquide exterieur, Teau 
du bief d'aval exerce aussi une poussee verticale T sui* les surfaces 
de revolution AB CD qui comprennent les aubes (fig. 57). 

La sonune de ces deux poussees repr^sentera Teffort Y du 
liquide sur la turbine. On trouve done : 



^X' (sin 23 — sin v) 
Y -—^-r= — ^+ P 



(S, p, - S,p„ - T) = 0. 
S^ p, — S„ />„— T) = 0, de sorle 



U\sin 28 — sin *:^ 




A i i i U 1 i C 



^'Jg\{ cos fi 

II est aise de voir que P 
qu'il vient en definitive 

\ - 

V i'jW ••OS -J 

<r elant exprinie ici i»n kiloi^rannnt'lres et Y en kilofj^s. On con- 

clul d«» cette analyse que des tur- 
bin«'s seniblcibles, de ineme puis- 
sanc«» a\ placees sous des cliules 
diverses H, subissent un effort ver- 
tical qui est inverstunent propor- 
tionnel a \/iT. La inenie remarque 
s'applique a I'effort X. 

Dans le cas de tresbautes cbutes, 
X et ^' deviennent tres faibles, mais 
il faut observer que Talinienlalion est alors partielle et que ces 
forces ne sont plus unifonnenient reparties sur la roue. 

II est a noler en oulre que X et Y sont independants des dinnen- 
sions de la turbin(^ Pour une* cliule d'eau donn('^e, les efforts 
exerces par le licjuidt* sur le nioleur nc varient done qu'avec les 
angles [i et v. 




BTUTTtlTTtttJ) 

Fij;. i)T. 
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Si I'on se proposail de chercher les efforts exerces sur les aubes 
(rune turbine paralieie a vapeur detendue par le lluide moteur, le 
calcul serait analogue Ji celui que nous venons de faire. V^ vitesse 
de la vapeur a la sortie de Tinjectour serait alors fourni par la for- 
mule de therniodynamique. 



^\ = \Jim 



0,695 t) ■2^3-qrr X *^^ ^ -^ 



oil / represente la temperature de la cbaudiere et /^ celle de Teau 
condens^e a rechappement*. 

Pour rendre plus frappantes les precedentes conclusions, cber- 
chons les efforts exerc«5s sur les aubes dans les 3 cas suivants : 

1? Turbine hf/flraulir/iie : 

= 1001., II = 100 in., <rrz:U3ch., fJ = 30«, y = 20o. 
Prenons v^, = 0,95 v^2p. 

II vient : 

X = ^2cos 3 = 395 kg., Y = ^V, ^JJ^ _ sin ?) = l30kg. 

Nous verrons plus loin que ces resultats resteront a peu pres les 
ni(>mes, si la turbine tourne dans I'air, disposition qui d'ailleurs 
s'impose en cas de liaule chute. 

2** Turbine hydraulique noijee : 

II = 2 111. 50, <A' = 133 rh., [i — 30'>, y = •^O''. 
X = 2500 kg., V = 820 kjr. 

Si la turbine tournait dans Tair, V devrait Hio augmenle, ainsi 
que nous allons le voir, du poids de Teau cont«Miue dans la roue, 
8oit de 500 kilogrammes environ. 

3* Turbine (fad ion a rapeur : 

Pression dans la chaiidierc . . 10 kg. par cm-, temperature 180^ 

Prcssion dans Ic conilen.scur. . 0,10 — — — 46"^ 

*A' = 133 rh., ? — 30'S Y — 20". 

On trouve : Vo= H'80 in. 

X = 17 kg.. Y = kg. 

* II n'ya liL qu'uiio simple imiit^ation llirornpie. LVTouInni'iil d«' la vapeur par les 
tuyeres est en effel souinis i\ i\vs loi.s assez compliquers. V<Mr a ce sujrl Trlude do 
M. Rateau intitulre « lloelierehcs ftxprrlmonlales sur IVMouliMiiont do la vapour (l"i*au 
ii travcnt les luy^ivs ». 



86 



TURBINES A liEACTION ET A IMPULSION 



Ces resultats fournissent Texplication de la gracilite deconcer- 
tante des arbres du moteur de Laval, parlicularite dontl*inventeur 



-..P 




Fig. :i8. 



a tire un parti tres ingenieux en la faisant servir au centrage auto- 

matique de la petite roue. 

Mais revenons a la turhine hydrau- 
li(|ue. Supposons la chute assez elev^e 
pour qu'on ii'ait pas a se preoccuper des 
effets de la pesanteur dans la roue et 
pour que la pression puisse ^tre consi- 
deree oonnne eonstante dans le parcours 
de Taubage. 

Kludions le niouvenient relatif d'une 
molecule. Celle-ci etant suppos^e de- 
crire un cercle de rayon p, la resultante 
des deux for(*es diles d'inerlie et de 

la pression de I'aube sur la molecule sera egale a , mais 

les deux premieres forces sont normales au cylindre moyen de 
la roue, leurs projections sur cette surface sont done nuUes et 




^ig. w. 
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la pressioii do Taube est siinphMiieiit (»{j:ale a — — . Si tr esl cons- 
tant dans toutes les sections dn canal conipris entre deux aubes 
consecutives, c'est-a-dire, si ces sections sont egaies (resultat 
(|ui ne pourrait etre obtenu, a la verite, qu'au moyen d«? contre- 
aubes) la poussee sera unifornienient repartie tout le long de 
Taube. Dans le cas d'une turbine a petite vitesse, il apparait innne- 
diatement que la pression bydraulique, dans le sens vertical, pent 
etre regardee conune ne s'exer^*ant que sur la partie basse CB de 
Taube, les poussees en AD et DC se contrebalan^'ant. La (igure 38 
fournit en outi*e entre X et V la relation suivante. 



i=-(^) 



Emploi des turbines axiales noy6es & impulsion. — L'(*niploi 
des turbines axiales noyees etait indi(|ue, avant Tintroduction 
des moteurs americains, duKjue fois (|ue le d«'d)it restait a peu 
pres constant et que les variations du niveau d*aval ne pouvaient 
t^tre au eonlraire considerees cornine negligeables, vis-a-vis de la 
hauteur de chute. 

Dans le cas ou un debit irreguher iniposait Tusage frequent du 
vannage, on avait recours a des turbines lournant dans I'air, dites 
a libre deviation. Les turbines noyees ne recevaient done d'appli- 
calions que dans les installations a basse chute. La vilesse V„ de 
Teau injectee etait alors faible, de nienie que r vitesse de la turbine, 
car on sait que v reste conipris entre -^p et Vy. On se Irouvait 
done generalenient oblige d'augmenter la vitesse de rotation 
entre le moteur et la machine de fabrication. La turbine a grandt* 
vitesse pouvait par suite elre appelee a rendre (|uel(|ues services, 
en pareille occurence. 

Actuelleuient, dans les cas de basses chutes, c'est pres(|ue tou- 
jours le type aniericain qu'on adopte. Pour de tres grands debits 
loutefois, on a recours aux turbines axiales a reaction. Le moteur 
axial a grandt* vitesse pourrait encore eln» ratioinn*llement em- 
ploye, en celle circonstance, si Ton n'avail pas a reclicrcher un 
rendenient tres eh»ve. Mais la turbine noyees a pt»tite vitesse reste 
desorniais sans aucune ap])lication. On pent dire d'elle, en eilet, 
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(ju'elle n'esl (|u'une roue a reaction nial calculee : son coefficient 
dv reaction a ete systeniatiquement pris ^gai a 1 alors qu'il devait 
Iogi(|uenient recevoir une valeur bien plus elev^e : 1,9 ou 2 par 
exeinple (voir p. 143). Quant a la turbine americaine qui, d'apres 
ce qui vient d'etre dit, reste le moteur normal des basses chutes, 
c'est une roue a admission radiale et a echappement a la fois 
radial et axial. Bien ramassee, partant fort economique, cette 
turbine a reaction offre en outre Tavantajz^e de iourner fort 
vite. 

TURBINE AXIALE NON IMMERG£E A IMPULSION 

D6finition de la turbine i libre deviation, son emploi. — Lorsque 




Fig. 60. 

1(» cours d'eau qui alimente une turbine vient a diminuer, Tusinier 
doit, au n)oyen du vannagc? du moteur, fermer un certain nombre 
d'orilices du distributeur. Sans cette precaution, a la diminution 
du de])it, se joindrait une forte reduction de la chute et, pour ces 
deux causes, r«Miergie utiiisee n'aurait plus (ju'une bion faible 
valeur. 

L(»s lurbines a impulsion noyees que nous venons d'etudier se 
pret(^nt mal a I'emploi du vannage. L'eau doit en effet demeurer 
inerte entre les aubes de la couronne mobile, dans les parties oil 
\i' distributeur est ferme, on con^^oit alors ((u'il se produise une 
aspiration l\ I'entree des canaux mobih^s, cliaque fois qu'ils 
(•(^ssentdetravaiUer et un choc de I'eau injectee sur Teau donnante 
des (|u'ils reconnnencent a fonctionner. 

On est ainsi amene a placer la turbine a quelques centimi^tres 
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au-dessus <tu niveau d'aval et a la faire tourn(»r dans Tair. Tou- 
tefois si le niveau d'avai subissail de grandes variations, une no- 
table fraction de la chute ne serait plus utilisee. 

Girard a perfectionne les moteurs non ininn^rges en exagerant 
les sections des canaux compris entre les auhes de la roue. Dans 
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Fi^. 61. 



ees turbines, dites a libre deviation, Feau ne reniplit plus coniple- 
tement les canaux ; la nappe liquide ne s'applique (|ue sur la par- 
tie concave de Taube, une couche (Fair restant interposee enlre la 
partie convexe et Teau en niouvenient. Get air est renouvtde par 
des events perces dans la jante interieure dt» la roue. La veine 
liquide ne subit done le contact que d'une seule aube. 

' Aujourd'liui la turbine axiale a libre deviation est peu usitee. 
Dans les cas de basses chutes, on tend a employer partout la 
turbine americaine. Ce inoteur, jadis si vivenienl et, on pent 
dire, si injustenient decrie, a pris sur nos anciennes roues une 
revanche (|ui n*est pas justiliee dans les installations a debit peu 
regulier. En effet, la turbine axiale a libre deviation conserve dans 
celte circonstance un rendenient a peu pres constant. Au contrain*, 
le I'endement de la turbine Hercule, apres avoir atleint son 
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inaxiimirn pour uii abaisseinent de la vanne egale au cinquii'iiie 
do la rourso de rrlie-ci, aiioniaIi«3 assez curieuse, diminue ensuite 

a inesure que descend 
le registre eylindrique. II 
est reduit de 20 p. 100 
(|uand le vannage est des- 
eendu aux deux tiers. 
Ajoutons que les moteurs 
centripetes a reaction for- 
inees de trois roues ele- 
nieutaires superpos^es, 
tels (jue ceux que MM. 
Esclier, Wyss et C^*^ eta- 
blirent a Clievres et a Jo- 
uage, ont un reiidt-inent 
peu variable. Ces nou- 
veauxrecepleursviennent 
restreindre encore les ap- 
plications des turbines 
axiales a libre deviation. 



Ui 




I'iK. Oi. 



Formules. — Suppo- 
sons ((ue le niveau d'aval 
aflleure le plan d'evaruation de la roue. Adniettons que grdce a un 
evaseinenl convenable du canal fonne par deux aubes consecu- 
lives, rinegalilr u\\^ > A/r„ soit bien assuree. La veine liquide, 
dans lout le panours deraube,n'est done souniisequ'a la pression 
atnios|)berique et la vilesse de I'eau, a son entree dans la roue, 
est donnee par la forniule : 



h etant la bauteur de la couronne mobile. L*e(|uation des forces 
\ ives prend alors la forme : 

-.7 -,7 



L'eau etant admise sans cboc, \k\ Iriangle des vilesses, a Tudmis- 
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sion, fournit Tegalite : 

U'o"^ = Vo» + V' - 2V,i- cos J;. 

Kempla^'ons V^ par le radical ^2g (II-A) et irj par u\' — 2gh ou 
par t'^ — 2gh car nous nous imposons la condition i(\ = c qui 
correspond a une vitesse r^siduelle tres faible, il vient : 



cos p ^'Zg l[{ — h) 

Clierchons a me tire cetle egalile sous une forme qui rappelle 
Tequalion t* = .7—^^, trouvee dans le cas de la turbine noyee. 

Remarquons que h est tres petit relativement a H. l)6veloppons 
done I'expression : 

cos f; \/'Zg (H — A) 
au nioyen de la formule du binOme suivant les puissances de ^ . 

cos fi v/2// (H — /i) \^'2gi\ cos ft \ » / 

- V"^ /i ^ 1 ± _> ^ 

— 2 cos? \ "^ 2 11 / 

Passons maintenant h Texpression du rendement. Reprenons la 
formule donnee a la page ;>;), ligne 29, il vient : 






Bien que les 20 ou 30 centimetres de chule (|ui correspondent a 
la hauteur de la couronne jn(d)ile soient utilises, le rendement 
n'en est pas moins un peu diiiiinue, du fait de Temersion de la 
roue. II n'y aurait done pas lieu de recourir h celte disposition si 
Ton ne beneficiait des avantages tie la libre deviation. 

De la valeur de v tjue nous venons de trouvcr. nous pourrons 
d^duire maintenant les i fonnules fondamentales. 

Appelons a Tangle de if\ et de i\ change de sens. Le triangle 
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(l(*s vilesses crentree fournil I'egalile : 

sin (A -f ^) _ _r_ 
sin X ~ \q 

Or Jl-_^11_ = ^» ^_L_A_±\-^- 

V, ~ Vo^ cos ,3 2^ ^H — /») cos 3 2 cos f; \ " / 

2 cosf; \ ^ H / 

LVgalit^ : 

sin (A + 3) _ L_ (a 4. A\ 

sin X 2 cos fj \ "^ H / 

(leveloppee doime : 

2 cos^ [i sin X + 2 cos X cos p sin X z= sin X + sin X -rr- 

— sin X (1 — 2 co!i- [j) 4- cos X sin 2^ = -r^ sin X 

— sin X cos 2[j + ^'^^ A sin 2ji = sin (X + 2,3) = -jj- sin X ; 

-rr (^st trt'S petit, posons done -t^- sin A = sin s, il vient alors 
A 4" 2,3 = TT — £ ou, en exprimant les angles en degres el en 
oonfondant I'arc s avec son sinus : 

. . ^ ..^ /t sin X^ 

0,0175 etantla longueur de Tarcde l^ 

Sin A difft'i-e Ires peu de sin 2,3, on pent des lors ecrire T^qua- 
tion precedente sous la forme : 

Reniplarons-y A par ISO** — c, il vient: 

^ II 0,017:) '"^ 

L'equalion ''}\) devient iri : 

.?!1^^A^M.(,+ M (3) 

GO 2 cos ,3 \ ^ 211/ ^ ' 

et Te^juation (i) prend la forme suivante : 

«. (ir.r sin ? - „. - "';!;':^^) \/i9(U-h) ^ Q 
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qu'on peul modiiier ainsi qu'il suit : 

«, (... Sin ,-ne- i^l^) v^i^ (« - ^)) U (4) 

Alin d'assurer lefoncUonnementen lihredtHiation, on aura soin 
de prendre avons-nous dit, ?/\Aj> //\,A. Cette in('»{j^alite rempla- 
cera T^quation (1) de la paj^^e 55. 

Les quatre formules servant au calcul des turbines axiales a 
libre d(?viation seront done les suivantes : 

w,\,>w,\ (I) 

' "" II 0.0175 ^"^ 

_ 0,05 \/i^i _00_ / _^\ 

*^ - 2 cos p 2-/ V ^ 211 / ^^^ 

a, ^2i:r sin ? - ne - u^e^ 4^) 0,95 v/2^ (* " w) / ^ ^*^ 

Le coefficient 0,05 lient comple des pertes de cliarge (|ui se 
produisent dans le dislributeur. Mais on a neglige, en tUablissant 
ces formules, les perles de charge* relatives a la couronne mobile. 
Les valeurs de o et de N qu'on lrouve> ici sont done trop fortes. 

Efforts exerc6s par Teau sur les aubes. — Si Ton reprend 
I'equation (|ui doniu* la vab'ur dr Telfort vertical excMCe par le 
Iiquid(* sur la roue (p. 8i, lignc \X : 

'■ ^ ^rfW '^'" '^ - '"' •'+''- ^'■^' - '"^» - ''■' 

on verra ((ue legalile, y>, = p^ entraine aussi la suivant(» : 
Sj/>j — Sy/^y — T = 0, dans le cas oil la turbine tournt* dans 
Tair. II vient des lors, pour expression de TeHbrt : 

Y =: (sin 2? — sin v) + P 

VifjW cos [i 

On etendrait facilement cette demonstration, (|ui suppose, la 
turbine remplie par le iiquide, au cas de la libre deviation. 

CONSTRUCTION DES TURBINES AXIALES A IMPULSION 

Vannages. — Ainsi que nous Tavons remar(|ue (p. 88), a une 
diminution de debit du cours d^eau doit correspondre une dimi- 
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nulion do la section de passaf^o de Teau, dans le distributeur. 

Rendons cetle assertion plus frappante parun exemple. 

Supposons que le debit Q du cours dVau vienne a ^tre reduit 
aux — do sa valeur normale et qu'on conserve la section de pas- 
sage. La cbargre ir produisant recoulenient sera, dans ces condi- 
lions, donnee, en fonction de la chute normale, par T^quation : 

i-Q=rAoV/2^.=:|-AoV/2^ 

On en tire : 

"■=#" 

La puissance disponible aura done pour expression 

4 4 46 

^ OH' = -1. 4r- " = 0.51 QH. 

5 5 25 

Ce nVst pas tout : la vitesse des machines de Tusine devanl 
resler generalement invariable, la lurbine tournera plus vite que 
ue le comporte la chute H\ II en resultera un abaissement du 
rendement. 

En somme la puissance du moteur serait reduite de plus de 
riO p. 100 pour une diminution du debit de 20 p. 100 seulement. 

Si au conlraire on suppose qu'on ait diminue la section de pas- 
fM\^e du dislrihuteur de 20 p. 100, la cliarge reslera a peu pres 
e}rale a H et la puissance s(»ra reduite dans les memes proportions 
que le debit. 

Le probleme de Tetablissement du vannage de la turbine se 
post* dans des conditions assez semblabh»s a celui dela distribution 
des machines a vapeur. On sail (|ue si Ton etrangle le passage de 
la vapeur au moyen d'un tiroir a lent deplacement, la pression 
s'abaisse (Fune fa(;on notable par suile du laminage subi par le 
fluide. On se heurte a un inconvenient du mt^me ordre quand on 
reduit la stM'tion de lous les orifices d'un distributeur hydrau- 
lique par une obturation partitdh*. L'organe de distribution de 
vapeur ou d'eau doit done elre entii'remcMit ferine ou enlierement 
ouvert et I'ada^i^e dc? la porle lui est striclement applicable. En 
consequence, la reduction de section de la couronne iixe du r^cep- 
teur hydraulique sera obtenue en fermant completement un cer- 
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fain tMiHtlin* floi'ilirt^s rl rn Inissiint |i«^^ MiilrrH I'liliri^t'nit'iil 

V\\ •iraiiil iiojjilirt' ill* t[is|ii>sil[onH out t*ir! iiiia*^irMH*s. On a 
tl'iilioni fMiJploye <li*s surteii do roiiis iIp hois pendus a des lrir>^li*s; 
rellHS-rietaifiil inuiKPUVfL^esdu plauclier ile rusiiie el periiieltaii'Ht 
ffi* rt^rnior rturc<'Ssivt*nnMil W^ orili^^os Au dislribiiUHir au fur t*l h 
nwsurv dm besoins. 

PiuH turd (Ifs vannettps veriicales fui>Mil substitut'^s auxrnins, 

Hiip aulri* disposition avail ele empruntee aux aiipareila do (lis- 
Iriltulion de vapeup ; cinq oo six orifioes pouvaient t*lre ferin^H a 
la fiiis ati rnoyi'ti d*^ vaniv^s-tiroirscuulissaiit sur h^ plan suptTieyr 
du rIiHh"ilaih^u(\ Kiuigink^^ ib' Taxe de rotation, rllei^ laissaieni 
lihrc b* Li'ou unnobniv th* la ronronne fixf , pousji^i'S vers b* c^nitir 
idb*H venuienl masqutTUiu^ fraciion diM'ello otiviTtun' (fig. 63 Ai\'). 

Lt' niouvinih^nt do (raushifion rlon vannoR-liroirt^ suivant b* ravon 
riaii ubloiLU du sol de l^usttio au inoyon d'un nlec-al)i^iun' fnciy h 
jiiia*ji:ini'r i[tii perniPtUiil d'a^ir s^ucceissivempnl sur les vannetles, 
i*n tiiurrrtinl d*un<* I'aron < onlinui* un volant de mano?uvre. Un 
iivsttMiiP d*unt' di/jiiru* dp tiroir!* forniail, avoc li* niocanisiiie de 
LrauHuii^Bion rie niouvfniipuL, uu fiisoinldi* assfz fnin[dii]ui\ 

IJni^ dinpysilion [du^ sijuple roUHislait on uii liroir lircuiairo qui 
He doplacaii surrtiriliro ainnibiiri' du distributtmr. Lo niouvomonl 
do ]ji vanno otait nbirs uin? roUdion aulnur dv Faxe du motour. *>n 
fal^ailavanror ou rorubvr le tiroir oln'ulairo au n!ov»^n d/un volaiil 
plarp a Totas?** dos niarbinos ib* raln^iration. L'inronvonioiit dt* 
oottt* sorlo do van I lap* rosidail dans lo ^^raud dovoloppomont *b'H 
oouromios*. Supposioiis *mi (dTol uno turhino ninnio d<» douv lirnirs 
diatnolralonti*iit oppoAoH, alio i|Uo ridfort liydraulif|uo soil synio- 
trli|uoinr*ol roparti, CUaqur vaiino rouvrira un quart do rtroon- 
f/ronro r^t, (juainl la turhino Hera roniplotortionl ouverLo, deux 
quarts de ein'onforoneo ki* Irouveront masques. La nioitio de la 
rouronne est ainsi inutilisoe (ig. (i3 ffr\ 

Los vainn^tlos-liroirs ol lo p;qMllon diin'reiitiol, i|uo nous vonons 
do rb^rriro on dortiior liou, oril (»arfoii!i eto oin[doyos eonjoirUorrionl. 

An roftle eo!* deux disiioHitions iiroHontaient un ineonvonienl 
rtniimuii qui »o Irouvait tros afrf^ruvo dan:^ lo demior eaa. II arrive 
on elTo( rroqnoniniont quo des b'urllos nnirtt^s enlnunoes par los* 
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t'aiix vieiitii'til a'ajijitiquerHur Ifs traiirliPH Jj-j^ aiiWfi H h\ roller 
ol»stinriiiHrit, (Hi i-otM;oil i\iu* It* foll(^ll^nlH*rnl«nl <lrs ttntirH |m'U( 




Fig* O. — \"iinnag*' n cflnit itn K*>ntnirio. 



Lt* nio^lt* d(* vaiinape niH|ut*l la mai^nn FoiUaiin' avait lini pur 
H'lirrt^lc^r furisislait «*ii urn* handi' »lt' j;uHii-|ii*rclia iIm fVn'jjn^ aiinii- 
laire, eoiuiiii' la Hurfare dtfiiUvi* ilu iliHlrilmteur, i'l qui [Hjuvail 
H*np|ilii|Ui*r |>ro|^n*ssivi»rn**iil Hur rolli*-i^i, Fix*'^e guivaiil uu niytrn 
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de la couronne fixe, par une de ses extr^iniles, elle etait, par 
Tautre, enroulee surune sorle debol)iiiecoiu(|uequ'il6tait possible 




Fig. 03 bis. — Dessin de vannettcs-tiroirs. 



de faire rouler circulairemeiit sur la surface de roriOce. Des lames 

rn^talliques appliquees sur la face 

inferieure de la gutta-percha don- 

naient a celle-ci une certaine rigi- 

dile, compatible toutefois avec Ten- 

roulement, car ces lames consti- 

tuaient comme les generatrices de 

la surface r^glee formant bobine. 

Deux bandes semi circulairesetaient 

diam^tralement opposees sur le 

plan sup^rieur du dislributeur, de 

fagon a maintenir la symetrie des 

orifices ouverts. 

Les deux bobines roulaient done k la fagon des galets des plaques 
tournantes ; elles recevaient leur mouvement d'un volant de 
manoeuvre place sur le sol de Tusine ((ig. G3). 

BoYRCx. — Turbines k reaction. 7 




Flg.63 ler. — Papillon difTcrentiel. 
Projeclion liorizontale. 
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On voit que dans cette disposition, les couronnes ont la dimen- 
sion qui leur est strictenient necessaire. En outre Tinconvenient 
relatif aux feuilles mortes se trouve bien attenue, car celies-oi ne 
peuvent enlraver le developpoment de la bande de gutta-percha ; 
les cOnes pardant la liberie de se soulever dans une certaine 
mesure. 

R6gulateurs de d6bit. — Dans la plupart des grandes installa- 
tions hydrauliques de recente creation, le vannage des turbines 
est manceuvre autoniati(|uement. 

La regularisation des machines a vapeur est, on le sait, oblenue 
au moyen d'un appareil a boules. Mais les organes qui modifient 
le degre de detente de la vapeur sont de masse faible; il n'en va 
plus de menie pour le vannagecomplique etlourd des turbines de 
basses chutes. On congoit que, dans ce cas, le regulateur a boules 
soit impuissant a mettre en action des mecanismes aussi volumi- 
neux. Or il importe que le vannage entre en mouvement sitol 
que la vitesse subil une legere variation et non point lorsque 
celle-ci s'est tellement modiliee que TelFort exerce par les boules 
est devenu relativement considerable. II faut done faire inlervenir 
une reserve d'energie (|ui sera a chaque instant a la disposition 
du tachymetre regulateur. Des servo-moteurs mus par de petits 
accumulateurs d'eau ou d'huile servent le plus souvent a trans- 
nietlre au vannage les mouvementsen quelque sorte indiques par 
Tappareil a force centrifuge. Parfois encore un arbre recevantson 
mouvement de la turbine entraine tantotdans un sens, tantdtdans 
le sens oppost^, lo mecanismc* de vannage. Le rOle du regulateur 
a boules se borne alors a modifier ces embrayages successifs. 

En cas de tres haute chute et de debit reduit, le mecanisme de 
regularisation de I'eau aflluente a une masse comparable a cello 
des tiroirs ou des soupapes des machines a vapeur, la manoeuvre 
du vannage i)eut alors etre obtenue au prix d'un effort insignifianl. 

II n'est i)as exagere de dire qu'il existe autant de systemes de 
regularisation de turbines (|ue de constructeurs de ces moteurs. 
On n'en linirait pas si Ton entreprenait de passer en revue les 
appareils imagines dans ce but, au cours des dix dernieres 
annees. 
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Comme exemple de r^^gulateurs de debit pour ties haute cliulo 
nous decrirons un des deux types en service a Tusine hydro-elee- 
trique du lac Tanay ^ 

Le vannage de la turbine est cornniande par un cadre rectan- 
gulaire A place dans un plan horizontal et anirned'un niouvement 
de translation, soit a 
droite de sa position 
normale, par exemple, 
pour augmenter le de- 
bit, soit a gauche pour 
le diminuer. Ce depla- 
cement est obtenu au 
moyen d'une came B 
formee par un paralle- 
logramme vertical pla- 
ce, avec un certain 
jeu, entre les deux 
cotes du cadre. Nous 
verrons plus loin com- 
ment la came pousse 
le cadre (lig. 64 et 63;. 

Le r^gulateur a boules eleve ou abaisse le parallelogramme. 
Mais sitdt que celui-ci, par suite d'une modification de la vitesse 
aura pris contact avec le cadre, le frottement resultant empr»chera 
tout nouveau mouvement dans le sons vertical. II s'agitdonc, des 
que le parallelogramme a commence a se deplacer vers le haul ou 
vers le bas, de le soustraire un instant au contact qui le paralyse. 
On y parvient en donnant a la came un mouvement oscillatoire 
de tres petite amplitude <le la gauche wvs la droite et inverse- 
ment, mouvement qui eloigne le parallelogramme ducAte du cadre 
qu'il touchait et Ty ramene aussitot. Le reguhiteur a boules pent 
alors raetlre a profit Tinstant oil le parallelogramme est devenu 
libre pour prendre, sansconlrainte, la position d'equilil)re(|ui cor- 
respond a la vitesse. La came, en sommt*, estanimee de deux mou- 
vementssinmltanes, Tun, intermittent, est dirige dehauten hasou 

• Get ingenioux rogulalcur a olo imapiiiC" par M. Michaud, aujounlhui dirccteur 
des ateliers de construction uiccaniquc do Vevoy. 
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iiniTseiiienl, Tautre, regulier, est un va-et-vient de la gauche vers 
la droile el <le la droile vers la gauche. Ce dernier est obtenu au 
inovt^n d'un excenlrique C qui lourne dans un manchon D faisant 
corps avec le parallelograiniiie. La douille D enloure Tarbre ver- 
tical du regulateur a boules, arbresur lequel est fixe Texcentrique. 
On voil, en resume, que c'esl a la coinmandt* du tachymfetre et 
non aux boules qu'esl deniande reiFort necessaire pour pousser le 
cadre. 




Fig. 65. 

II n(* reste plus qu'a transmettre au petit appareil de vannage 
le inouveinentdu cadre. En consequence la tuyere d'alimentation, 
de section carree, pent etre en partie niasquee par une petite lan- 
guette qui s'avance sur lorilice de sortie etagit a la fagondudoigt 
que les cantonniers charges de I'arrosage public placent parfois a 
Textreinite de leur lance, pour en regler le jet. C'est sur cet 
organ(? ([u'agit h» cadre au nioyen de barres articulees. Un frein a 
levier et a contrepoids empt^che la hmguette de suivre, sous Tac- 
tion du liquide, le niouvenient oscillatoire de la came. 



Pivots. — Les premiers pivots de turbines t^taient noyes dans 
le bief d'aval, Le principal inconvenient de cette disposition r^si- 
dait dans la difliculle des visites et des reparations de la crapau- 
dine, I'operalion se trouvant subordonnee a un veritable epuise- 
ment. 
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t/itivrrilion «la pi vol releve liors tie Tivay apporta au prohlt^nic 
une solution roriiplelr. Ci'lle-ci i'st si sulisraisatile i]ut' la iiiaisoii 
Kontiiine^ (|ui *mi ji fail drpuis longleuips Irinl tllieureuseH appli- 

n 



4|p^E3^ 



f 

i ^, __ 





Fig. iiti.^ Arl>r« cmux 4%L»e pivot Unrs do IVftU, Turtiini' uiunie tie vauucs-Urol*^ 



caiioiifi, n'a pasrru ttrvoir rabaiulonripr en ahortlunl la lonstruc- 
lioii doH Imbinrs dp type umt'*ricain H <|u elk* s'cst h peu pres 
rt'ftrsec a ad(ipi*»r l<^ \ih'iii noye h grain de lioii^ de g^aTac. 

Pour iTpuiier dans Tair Iv point d'appui du moteitr, cm fixe la 
coumtnie nitdnli! par de forlen vis aur mi arhre treux qui eiiloure 
un arl>re plein scelle dan?* le lil du Inefd'aval. Ce iiianclioti porte 
tin pivuteri pendentif et vient, par rinlennediaiie di? celui-ci, n^po- 
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ser sur un grain couronnanl la colonne fixe. Les surfaces de con- 
tact sont (I'ailleurs plac^es dansune sorte de vase de bronze plein 
d'huile. 

Tel est le principe de ce mode de support. Quelques details 
completeront cette description sommaire. Le pivot est filete a sa 
parlie superieure et s'engage dans ungros (5crou destine k suppor- 
ter lous le poids de la masse mobile. En agissant sur Tecrou on 
peut soulager le manclion et par suite faire varier la distance de 
la couronne fixe au distributeur. Une bague de bronze interposee 
entre Tarbre creux et Tarbre plein, vers le bas, empOche tout bal- 
lottement. Mtime disposition dans la parlie superieure, unpen au- 
dessous du point d'appui. Enfin un collier de bronze (boitard), 
surmonte d'un presse-etoupe, sert au passage du manclion dans 
le distributeur. Un second boitard est plac^ dans le plancher de 
I'usine. 

Dispositions diverses adoptees pour les turbines axiales k 
impulsion. — Ces moteurs ont subi, dans certaines circonstances 
particulieres, des modifications qu*il est bon de connaitre bien 
(|u'ellcs ne presentent plus guere qu'un int^r^t r^trospectif. Nous 
d^crirons done succinclement les turbines bydro-pneumatiques, 
les turbines dites Jonval et les turbines a bodies pour liautcs 
cbutes. 

Hydropneumatisation. — Le fonctionnement k libre deviation 
n'est applicable qu'aux cas ou le niveau d'aval est peu variable, 
car si Ton eleve notablement le moteur pour le mettre hors d'at- 
teinle des bautes eaux, on perd, dans les circonstances ordinaires, 
une parlie de la chute. Girard, apres avoir invente la disposition 
des turbines k libre deviation, cbercha a I'appliquer, quelles que 
fussent les variations du niveau d'aval. C'est ainsi qu'il fut con- 
duit a placer la couronne mobile au-dessous de ce niveau et a la 
faire tourner dans Tair comprinie. Un petit compresseur d'air 
suffit a Talimentation de la bache sans fond qui contient la tur- 
bine et un Irop-plein d*air y mainlient Teau au niveau convenable. 
On peut par ce procede augmenter le rendement du moteur de 10 
ou20 p. 100 lorsque ralimenlation se trouve reduiteetqu'ildevient 
necessairede faire usage du vannage. Encasd'admission surtoute 
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ia couronne, Tavantage de rhydropneumatisation ne serait guere 
marquee, car la superiorite de la turbine a libre deviation sur la 
turbine noyee n'est pas sensible en cettecirconstance. 

Turbine Jonval. — La difficult^ a laquelle onse beurta, lorsqu'il 
fallut reparer les pivots noyes des premieres turbines, amena 




Fig. G7. 



Koechlin a iniaginer la disposition suivantc a laquelle le construc- 
teur Jonval qui Texecuta a laisse son nom *. 

Les deux biefs sont reunis par un gros tube nielallique et le 
nioteur se trouve place vers la partie superieure de ve luyau, a 
un niveau voisindu plafond du canal d'amont. On conc^oit que la 

• A rclninger on dosignc sous la dt'noniinalion (\c turbines Jonval \os turbines 
axialcs ili reaction, bionque cc constructcur n'aitconnu que les roues b. impulsion. 
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charge, au distribuleur, reste la meme que dans les circonstances 
ordinaires : la turbine est bien remontee, mais la prcssion qui 
s'exerce sous la couronne mobile est egale, non plus a la pres- 
sion atmospherique, mais a celle-ci diminu^e de la colonne d'eau 
comprise entre le niveau de la sortie des aubes et le niveau du 
bief d'aval (on suppose ici que la vitesse dans le lube soit assez 
faible pour que la perte decharge y puissedtreregardee commenegli- 
gcable). 

Grace a Tartifice imagine par Koechlin, Tarbre de la turbine n'a 
plus qu'une faible hauteur. II repose sur une traverse placee sui- 
vant un diametre du tube et son pivot est facilement accessible. 11 
suffit en effet de fermer la vannc de garde pour niettre le moteur 
k sec. Une seconde vanne placee a la base de la colonne sert a 
Tamorgage. 

Le r^glage du debit etait obtenu, soit au moyen de celte der- 
niere vanne, disposition tres dt'»fectueuse au point de vue du ren- 
dement, soit par des coins de bois qui venaient fermer les orilices 
du distributeur. 

Lorsque la colonne d'eau situec au-dessous de la couronne 
mobile etait voisine de dix metres, la depression a la sortie des 
aubes devenant considerable, Tair dissous dans le liquide tendait 
a se cantonner dans cette region. Tant que la surface libre ne 
s'abaissait pas sensiblement au-dessous de la couronne, la perte 
de chute restait negligeable et la turbine offrait alors cet avantage 
de tourner dans Tair. Des soupapes a air munies de flotleurs ont 
ete imaginees par M. Meunier et M. Leaute pour permeltrela ren- 
tree de Tair, en volume limite, sous la roue, et pour realiser ces 
conditions favorables. 

Afin que la depression qui se manifesle a Techappement ne puisse 
y creer une accumulation d'air excessive, Meissner assigne a la 
hauteur de la colonne liquide situee sous la turbine les limites 
superieures suivantes : 

Diam^lre du tube de succiou. Hauteur mav. 

4 3 

3 3,73 

2 4,50 

i 8 

0,15 9 
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On |*eul, dans le cas de liaule cliulr\ ailopter line sulution un 
|M'U flilFi'renlf* iIp cvWe de Koerldin ef placer le iiioteiir ilans un 
ptaii iiiterrn<^(li?iire enlrele soKiuieL el la Imse du liilie, 

Le luUede KiKHdilinestd'nn usaji^e couranUdiez les^ Americoins. 
Ih hit donneiit le noiii de I 

lulie de tjuceiutK On I 'a 
m em e pe ifee \\ rin n*'* e il 
a gran 1 1 i s s a n I p r o g i*e s s I V€»- 
ment la section do la veine 
treau annulaire qui s'e- 
clijippe d*' la lyrliiup. La 
vitrH8i' till liijuide va ainsi 
eii diuiinuanl a uiPBuie 
ijue celui-ci approelie dr 
Tori lire inferieur ihi lulie 
el ta force vive reniduidle 
t|uM gardail ii la sorlie du 
liioleur eBt euiidtiyee a reduire la prt^ssion nous les aubes el a 
accroflre la eliarfj;:^ utili»ee. 

Hoyden, partarit ile ce prinri[H% a place aulour dt^s turbines 
cenlril'uges inie sorte de rouruune lixe evas^ee ver;^ la s^uiiie i4 lie 
[Mjrtant |*as d'aubes*, Ot appareil est connu aux P^laU^Unis ^om le 
nom de difFuseur. (Voir [k 26,} 

Len turliinrs de Lre?; gramle imi^sant'e elablie.s rei'^'nunrnl dans 
le bassiti ilu ItliAiu^ l(irf^i[u\'lley JoncLionnenl mu^ des cliules de 
<|ueb]ueHdi/.aines iJe uielresi, sunt muuiesi de lubes dVispiralion, 

GrAee a ceile dispoaition, les moteui'ii onL ele places dans le 
half des dynamos on dans une galerie 4|ui leur estsprciale. com me 
a J on age. Ajoulons (I*ailli*ur8 ijue le hpe a inipulsitHi u'ent pas 
em|rloye ilans ce?^ iuHtallalioiis ; elles &*oiit louleH monlees en eiret 
avec th*H iurbiiH*s a reaction, 

A i'unine de i>lirvres (Geneve^ il a ete fait une application ori- 
ffinale du tube traHpiration, En ele, epotpie des crues, la cliule e?^t 
diminuee par relevalioii du niveau d'a%'aK 1] fall ait don*\ pour 
couserver une puifisanre invariable, aiipiuenii*i" le flebit de?* njob.^urs, 
pendant cilli- periode. En consequence, t'arbre, fjui esl verlical, 
parte deux Uubineg lixi}es ii des niveaux dilterenls La turbine 
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inferieure est etablie a la maniere d'un inoteur a chanibre d'eau ; 
elle fonetionne loute Tannee. La turbine clu haul occupe rorifice 
superieur il'un tube de succion oblique et reste fermee pendant 
I'hiver. Les deux roues sonl a la verity du type cenlripete a reac- 
tion, mais la disposition pourrait aussi bien s'appliquer a des tur- 
bines a impulsion. 

Turbines k b&ches. — Si le dianietre du moteur est trop consi- 
Alternateur 




Fig. 69. — Schema dos turbines do Chevres (Geneve). 



derable pour que celui-ci puisse elre log(5 dans un tube, on 
rrnfcM'nie dans une bache alimenl^e par une canalisation m6tal- 
licjue. 

Dans le cas de haules chutes on a quelquefois eu recours a des 
turbines axiales a injecteurs. Certains deces moteurs ont^t^cons- 
truits a axe horizontal. 
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Turbine A vapeur de Laval. — C*est Jans r*'Ut' dr^raiiTe cute- 
gorio que reiitrontles turhines (\ vapeur de Laval Le fliiide moLeur 
lanei* pur drs hiyon's duns les auhes il'inie pelile rouo axiale h 
ax<^ htiriztrntul y tnivaille runiplt^temeiit dtMtnitlu, La v!tt?sse de 
rotatioa peul atlolndre 1** cliidVe dv tO(> revoIutiojiH par sueonde; 
it ilevieni done neeessain' dv hi reduire au nioyt^n d'uii eiigr<fiiage. 
L'arhre dr la lurhine estd'une tenuity extreme el &a flexibiliti^ est 
fnrl uiiU* rai% trrAce u Cfllf^ riixonstanro, lt*s dt^fauls dt^ synii^trie, 
dt* ceiilrage s*^ corngvnl autornatiquement. Lv plionomeiie est 
certps fort curieux, Au reste, louL est paradoxal dans ce minuscule 
t*ngit} : cjj-lLe correeLion des defauts de sy me trie de Tarbrc nu du 
dist]ut* iiinleur^ renorniii/* des vitesses de rotation , Tabsence dc 
Irepidalitm^i, la rustic ite de lengrenage, en ap parent' l* si delicat, 
les dimensions du disque et de rtu'Lre- 

La turbine de 12 edevaux n*a que 12 cenlimelres de diamelre; 
et It* ealihre de I'arbre n'atteinl que 5 millimetres. 

La Lurhini* d^ 300 ehevaux mesure 70 centimMres de diarnetre, 
son arbre lourne a raison de 1^5 revolutions par seconde et le 
calibre de cetui*oiesLde3 centimetres. Laconsommation de vapeur 
pour ce dernier mot*>ur ne depasne pas 6,2^ kilogrammes^ par 
cheval-heure etlectif. 
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Form ales ■ — La turbine railiale est caracti*risee par le de pla- 
cement rmiven des molecules Jiquides dans un plan iverpendicu- 
laire a Taxe de rotation. 

Aueun travail ne seia done ellectue par la pesanteur dans la 
couronne mobile, si Tuxe est verlicaU Les turlnneti radiulen qui 
four tion lien t sous de basses elmtes devront par Huite etre noyees, 
tar si la roue etail placee h unecertatiie distance du niveau iKaval* 
la ebute se trouverait reduite d'autant. 

Les quatre er] nations fondanjentales qui servent au caleul de la 
turbine radicdi* decoulent de consiib'rations identiques a celles qui 
nous on I permit d'rtudi»*r b* fonrli(iMn#'nM*nt de la (mliine paral- 
leled 

La turbine riant a impulsitm, la UR^me pression doit rt%ner dans 
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la region du joint, a Tinlerieur comme a rext^rieur du moteur, 
il resulte de la que p^ pression dans le joint est ^gal a /;, pression 
a rechappeinent. En eifet le deplacement de la molecule inoyenne 
s'effectue, nous Tavons dit, dans un plan horizontal. 

Si Ton veut en outre que la vitesse ahsolue du liquide soitnuUe, 
ou plut6t a peu pres nuUe, a la sortie des aubes, on devra faire 
en sorte que r,, vitesse lineaire a la circonference exterieure, soit 
egale a ii\, vitesse relative de Teau evacuee. 

L'equation de Bernouilli en mouvement relatif : 

-^ - -^r " ^' ~ ^^ "^ "' " ' ' "^ ^ ~ "2^ 

lorsqu'on tient compte des relations 

1>0 = Pi W'l = ^\ ^0 = h 

qui resultent des hypotheses, se reduit iinalement a : 

Or, dans le mouvement de rotation, les divers points de la tur- 
bine sontanimes de vitesses proportionnelles aux distances de ces 
points a Taxe. II suit de la : 

«'o ~~ ^'o "" 'o "" ^' 
en appelant \x la valeur du rapport — . 
Mais la continuite entraine les relations : 
z= ir^A = u\\^ 
qu'on pent ecrirc des lors : 

= t'oA = i'iAj = (xroAi 

A Ai dt^signant comme precedemment les sections d'entree et de 
sortie de la couronne mobile. 

Or re([uation A = a A^ peut s'ecrire : 

2 T.)\aQ sin o =: ti 2 r,r^a^ sin y 
ou tty sin =2 ix^rtj sin y (t) 

a^ et «i designant les hauteurs de la couronne mobile a Tentree et 
a la sortie de Teau. 
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L'equation (1) est la condition pour que la turbine soit a impul- 
sion. 

On verrait exaclement, comme lorsqu*il s'est agi de la turbine 
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axiale, que la condition relative a Tintroduction de I'eau sans cboc 
se traduit num^riquement par la relation 

= 23 (2) 

D'autre part le triangle des vitesses d'entree, qui est isocele, 
permet de transformer Tequation t\ = iv^ que nous venons de 
trouver en la suivante (fig. 71) : 

laquelle peut Otre mise sous la forme : 



N=-ffl 



X 



00 



2 cos f; 2 TT/'o 



(3) 
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Exprirnons enlin que la turbine absorbe bien tout le volume 
(I'eau disponible, il vient : 

2 rro/7o sin ? \/2^ = Q (4) 

Les 4 equations fondainentales qui servent au calcul dune tur- 

A 




Fig. 71. 

bine etanl maintenant^tablies, passons a la rechercbe del'expres- 
sion du rendement Iheorique. Nous suivrons la melliode qui aet^. 
exposee a la page 3G. On aura done successivement les ^galites 
suivantes : 

V^ = 2risin -1=2 iiv, sin X :== 2 jx — ^ sin ^ 



'2 COS P 



2 ± 



A = 



COS- a 



1-fX^ 



COS=*fl 
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Si le rayon de la turbine devient Irts grand, Vi — /•„ reslant 
constant, le mouvement de rotation tend vers une translation et 
Texpression precedente prend la forme : 

cos- 3 

Or nous avons vu que les effets de la rotation de la turbine 
axiale peuvent 6lre negliges, son mouvement etant comparable a 
une simple translation. La formule precedente doit done s'appli- 
quer a la turbine parallele et en effet nous reconnaissons la 
Texpression de son rendement. 

Du calcul prec<?dent il resulte que le moteur cenlripete a un 
rendement tbeorique meilleurque le moteur centrifuge, ;jLelant< I 
dans le premier cas et> 1 dans le second. 

La turbine cenlripete a ete introduite par Francis aux Etats- 
Unis, un peu avant Tannee 1830. Depuis lors les Americains out 
toujours montre pour ce type une predilection marquee. 

L'Europe suit maintenant la voie tracee par les ingenieurs du 
Nouveau Monde. 

Nous venons de dire un pen plus baut que presque tons les 
moteurs de grande puissance et de chutes moyennes installes 
recemment dans le bassin du Rli6ne sont du genre centripi'te, a 
reaction. 

Si nous faisons subir aux quatre formules fondamenlales trou- 
v^es ci-dessus les mOmes modifications qu'aux formules corres- 
pondantes de la turbine axiale, elles deviennent : 

Oq sin = ii^a^ sin y (l) 

= 26 2) 



o_. _N_ __ 0.95 \/'2g\\ 
" "'*• OU ~" 2 cos 3 



Oq ('2 rro sin f; — ne -^ n^e^ ^/"/, ) x 0,95 \^2fjU > (j. 



(3) 

(4) 



II y a lieu de remarquer que les formules (1) et ! i; ne sont 
qu'approximatives. Les sections de passage du liquide mrsurees 
directement sur !e dessin fourniraient des resultats plus exacts. 
Nous indiquerons mOme, en traitant du trace des aubes, une cor- 
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rection qui, d'apres Francis, doit ^tre appliquee a la section A^ de 
sortie des turbines radiales noyees (p. 113). 

Regies empiriques pour la construction des turbines radiales 
^impulsion. — La turbine axialen'estqu'un caslimite dela turbine 
radiale. Aussi la plupart des regies pratiques formulees au sujet 
de la premiere s'appliquent, dans une certaine mesure, a la 
seconde. 

II est done inutile de revenir sur ces indications. On pent toute- 
fois ajouter les remarques suivantes : 

Le rayon de la cuve du dislributeur est determine par la condi- 
tion que la vitesse de Teau affluente ne depasse pas 0,73 m. ou 
1 metre. Or, le rayon de la cuve n'est autre que celui de la cou- 
ronne fixe. 

La profondeur r^ — r^ de la couronne mobile est variable. Elle 
est prise generalement de 0,20 m. par les Am^ricains. 

On est un pen limite dans la determination du rayon exte- 
rieur i\ car le rendement de la turbine radiale est, on le sait, 

fonction de (■^)^' 

Par conlre le rapport — ^ des hauteurs de la roue mesur^es a la 

sortie et a Tentr^e, suivant la direction de Taxe de rotation, pent 
etre pris ej^al a 3 et m^me a 4. Bien que la veine liquide ait dans 
la couronne mobile une forme divergente et que par suite les 
molecules extrt»mes s'echappent en s'eloignant du plan de la tra- 
jectoire moyenne (plan perpendiculaire a Taxe), les vitesses d en- 
trainement sont ici 6gales sur toute la hauteur a^, circonstance 
qui ne se presentait pas pour la turbine parallele. 

Trac6 des aubes. — Les mSmes considerations sont applicables 
au trace des aubes aussi bien dans le cas de la turbine radiale que 
dans celui de la turbine parallele. L'arc de cercle parait, pour les 
deux types, le profil le plus rationnel qu*on puisse adopter. 
Lorsque la turbine radiale est a petite vitesse (^ < 30**) et fonc- 
tionne noyee, on se trouve generalement amen6 a prolonger Taube 
par une partie terminate de tres grand rayon ou m^me rectiligno. 
Les extremit^s de deux aubes consecutives, vers rechappement, 
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sont ainsi rendues a peu pres paralleles et revacualion suivant 
Tangle y se trouve convenablement assuree. Celte indication est 
d*ailleurs identique a celle que nous avons donnee au sujet de la 
turbine axiale a petite vitesse. 

Lorsqu'on n'adopte pas la prec^denle disposition, on pent faire 
deux hypotheses sur la fa^on dont Teau s'echappe du recepteur : 
ou bien la veine abandonno la partie convexe de I'aube et suit la 
partie concave de Taube voisine, ph^nomene seniblable a celui 
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de la libre deviation, ou bien la nappe liquide sort, sous la forme 
d'un jet un peu divergent, guidee par les <leux aubes qui la com- 
prennent. Francis a constate que la premiere hypothese semble la 
plus vraisemblable. II admet meme une cerlaine convergence de 
la nappe et prend pour valeur de la section extreme le produit 
0,9 X AB, AB etant la distance du bee de I'aube a Taube prece- 
dente. 

Les turbines a tres haute chute ne sont, il va sans dire, jamais 
immergees. D'ailleurs ce cas est pour ainsi dire le seul ou les tur- 
bines radiales a impulsion soient actuellement utihsees. Le recep- 
teur hydraulique fonctionne alors a libre deviation et la lame 
d'eau s'etale, extremement mince, sur la concavite de Taube. 
Dans ces conditions Techappement suivant Tangle y est parfaite- 
ment assure, bien que les parties terminales de deux aubes con- 
secutives puissent n'titre nullement paralleles. 

Le trace geometrique dv Taube circulaire est assez facile. Le 
probleme se reduit a trouver un cercle coupant deux cercles con- 
centriques donnes sous des angles donnes 2'^ et v. 

BuYEUz. — Turbines a reaction. 8 
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Donnons-nous un des deux points d'intersection, A par 
exemple. 

Dans la figure ci-jointe BD est la demi-corde de Tare d'ampli- 
tude 4^, BD est done connu. 

Prenons AC = BD et CO, = 0,D, on voit que, par raison de 




Fig. 73. 



sym^trie, 0,A, qui est connu, est ^gala O^B. Le point B peut done 
6tre d^termin^, etc. 

II est a remarquer, si Taube de la turbine radiale se terniine par 
un prolongement rectiligne, que la veine liquide, dans les envi- 
rons de I'echappement, ne pousse plus th^oriquement la roue- 
Dans le cas de la turbine axiale, Teau contenue entre les prolon- 
gements rectilignes de deux aubes cons6cutives est, on Ta vu, 
th^oriquement inactive. Elle y devient passive lorsque le moteur 
est de type radial. La turbine, dans la region p^riph^rique, agit a 
la maniere d'une pompe centrifuge. On peut s'en rendre compte 
de la maniere suivante : 

Considerons une molecule liquide isolee qui serait lanc6e dans 
la turbine comme une bille. La force qui produirait le diplacement 
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relatif de ce mobile sur la concavity de Taube a pour valeur 
.^i^^ , p 6tant le rayon de Taube. Elle est centripete. 

Cette force F peut 6tre consideree comme la r(?sultanle des 
trois suivanles (fig. 74) : 




Fig. 74. 

1® La pression de Taube F| sur la molecule. 

2* La force centrifuge conipos^e F„ laquelle a pour expression 

2mi»}wo\x2m — . 

r 

3® La force centrifuge F3 du mouvement d'enlrainement qui a 
pour valeur m — . 

On peul voir sur la iigure que I'acceleration complementaire 
est dirig^e vers Texterieur du cercle p; F^, qui est proporlionnelle 
a cette acceleration et de sens inverse, est done dirig^e vers I'in- 
rieur. 

On a done Tequation suivante : 



=r F, + 2m h "* — <^os vw. 



On tire de la 



F. =: 2 + COS vw). 
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Quand le mobile se deplace sur la partie circulaire de Taube, 
p etant beaucoup plus petit que r, on peut dire que le second 
ternie de Texpression qui precede a une importance negligeable 
vis-a-vis du premier. F^ peut etre consider^e comme a peu pres 

egal a ^^ . C'est d'ailleurs le resultat que nous avons trouv^ 

dans le cas de la turbine parallele. Au contraire, des que le mobile 
atteinl la partie plane qui termine Taube, vers Ja sortie, p devient 
oc et F, est alors egal a : 

;— (2 + COS viv) , 

valeur negative. Au reste, la consideration de la Irajectoire abso- 
lue conduirait a une conclusion identique. 
Nous avons pris dans la ligure 75, 

l)E = EF FGi=GH III =: IN, etc... 

admettant que w reste constamment egal a r, ce qui, a la verite, ne se 
trouve realise que pour les sections extremes. Si le prolongemenl 
rectiligne de Taube t^tait supprime, la trajectoire a r^cliappement 

serait une droite PN inclinee de Tangle -^ — ^ sur i\ ; on peut 

voir que la trajectoire, lorsque le prolongement existe, est une 

ligne telle que NQ faisant un angle ~^ avec les cercles concen- 

triques successifs et siluee en avanl de PN. La molecule a done 
ete poussee par Taube. 

Influence des variations de la vitesse sur le d6bit et sur le 
rendement de la turbine. — Que celle-ci soit radiale ou qu'elle 
soit axiale, cetle inlluence n'est pas considerable. On doit s'at- 
tendre a voir baisser le rendement sitOt que la vitesse de la roue 
s'eoarte de sa valeur normale. Mais il n'en est pas de meme pour 
le debit du moteur centrifuge ; celui-ci augmente en effet quand la 
vitesse s'accelere. Cherchons une limite de sa valeur maxima et 
reprenons le calcul expose a ce sujet dans le cas de la turbine 
axiale. Mais, au lieu du tlieoreme des quantites de mouvement 
projetees, appliquons celui des moments des quantites de mouve- 
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ment. On arrive ainsi a Tequation (voir p. 74 et fig. 76 ): 

r^\\ cos e — j'qV'o cos ^ = 0. 




Fig. 75. 

ABC, profil de laube: DFHNQ. Ira- 
jecloire dune iiiolcculc. 



Elle fournit une limite de la vilesse de sortie du distrihuleiir 
lorsque la roue tourne « a vide ». 
On en tire : 



^ ' cos;3 r^ 



118 TURBINES A REACTION ET A IMPULSION 

ffquation dans laquelle cos h a une valeur inconnue mais infe- 

rieure a Tunile el ou V/ resle plus petit que \/2g H. 

L'expression Ae \'^ n'cst autre que celle que nous avons trouvee 
<Ians le cas de la turbine axiale inultipli^e par le rapport -^ . On 
constate en effet generalement que le debit d'une turbine centri- 




Fig. 76. 

fuge tend, ainsi qu*il vient d'Otre dit, a augmenter lorsque la 
vitesse de la roue subit un accroissement. Cette circonstance 
est filcheuse. 



Vitesse maxima de la turbine. — Operant ici encore comme 
nous Tavoiis fait dans le cas de la turbine parallele, nous repren- 
droiiH riMjualion de la page precedente: 

r^ \\ cos — Tq V'o cos p ^ 
qu'oii peut errire : 

i\ (v\ — ic\ cos y) = 7'o V'o cos p. 

Or, d'aprrs ce qu'on vient de voir, Q' debit, w\ vitesse rela- 
tive de sortie et \'q vitesse de sortie du distribuleur sont ici sup6- 
rieurs aux quantites correspondantes Q, it\, V© afferentes a la 
marrlie norniale. II viendra done en reniplagant dans i'6galite 



TURBINES A IMPULSION H9 

pr^cedente iv\ par i\ et V/ par ^^ ^^^ ^ ; 



^,>r,(r.os, + ,^) 



Appliquons cette formule a un exemple. Prenons 



p r= 25« Y = 200 fx = — i- 



__ Tj _ i,25m. 



ro 1 in 

II vienl : 

v\>i\x 1,94. 

La Vitesse r/ (Uune turbine centrifuge tournant « a vi<le » 
(Impasse un peu le double de la vitesse normale r^ de la roue. 

Efforts exerc^s par le liquide sur la turbine. — La considera- 
tion du couple moteur nous fournira, conime prec^demment, la 
valeur de TelFort tangentiel (voir p. 82). 

11 vient (lig. 77) : 



^ _ c-aQH _ ^ _ ^^ 



— — / — - A i^ua p 1 

V V V'Zgil ro H- r 



2 cos p 



2r. 







La valeur de v n'est pas ici nettement deterniinee car nous ne 
connaissons pas le point d'application de la resultante des pous- 
s^es exercees sur deux aubes consecutives par la lame d'eau 
qu'elles comprennent. Nous savons seulement que v est compris 
entre r© et i\. En adoptant la moyenne de ces valeurs limites on 
obtiendra un resultat sufiisamnient approche. 

Cberchons maintenant Texpression de la poussee exercee par le 
liquide sur Taube, dans le sens du rayon. 

Admettons que les rayons qui aboutissent aux extremites de 
I'aube fassent entre eux un angle 6 n6gligeable. Projetons sur le 
rayon les quantites de mouvenient de la masse liquide comprise 
entre les deux aubes consecutives, il vient (lig. 77) : 

indt (proj. \\ — proj. VJ =z Tdt; 

Taxedu moteur etant suppose vertical*. L'equationpeutetre trans- 
formee en la suivante : 



— Y' = m [Wq sin 2.3 — u\ sin f) — ihvq (sin 2^ — [x sin 7) 

"" ^" "^ "* 2 cos 3 ^^'"^ '^ ~ ^ ^'" ^^ 
'Nous supposons ici la pressiou atinosphericiue nuUo. Cctte manirrc d'envisager 
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m represenle ici la masse d'eau ^coulee entre deux aubes pendant 
une seconde et V la resullante radiale des actions exercees par 
ces deux aubes sur la veine. Supposons que Talimentation soil 




FiK. 77. 

partielle et ne se fasse que sur un arc d'amplilude ;. La resullante 
des forces — Y', uniformement reparties sur celui-ci, sera a la 
sonime arithnietique de ces forces comme la corde de Tare S est a 
cet arc. (Voir Tepure ci-contre de statique graphique.) Fig. 78.) 
Appelons M la masse d'eau injectee par seconde dans la turbine 



la fjueslion nous opargnc dos explications sans grand intcrel, Idles que celles qui 
ont etc founiies k la page 84. 
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el Y Teffort radial resultant exerc^ sur la roue. II vient : 



\'2[ 



Y z= 



MV„ 



2sin- 



2 cos g 



(sin 2,3 — [Ji sin Y) 



Y = 



2VoCOsP V r , '' ? 



9 

Y = , (sin 2? — u sin y) 

V^SpIIcosp 



Emploi des turbines radiales k impulsion. — Le motcur radial 
a impulsion n'est plus employe, k riieurc presente, que dans un 




Fig. 78. 

Construction dcla resullanlc dcs forces unifornieincntrcparliessurle segment AB. 
A la limitc 






conio 



seulcas, mais ce cas est celui oii la turbine se monlre le plusdi{?ne 
de fixer I'attention : Dans toules les installations destinei'S a uli- 
liser une tresbaute cbute, cVst invariablement le moleur radial a 
libre deviation qu'on retrouve et Ton peut dire que ce ^a'urr de 
roue reste le recepteur par excellence de Tenergie eninuijL^isinee 
dans la liouille blancbe. 
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Details de construction des turbines radiales & impulsion. — Le 

vannaf^<' des premieres turbines Fourneyron consistait en un 
cylindre de fonte qui s'abaissait enlre la couronne fixe et la cou- 
ronne mobile, masquant ainsi d'une m^me quantity tous les orifices 

de la roue. Nous connaissons les 
inconvenients de cette disposition : 
la lame liquide subit une contrac- 
tion suivie d'un ^panouissement 
tumultueux (fig. 80). 
, On attenua ce f^cheux effet en sec- 

V tionnant la turbine au moyen de 

Fig. 79. deux diapbragmes perpendiculaires 

a Taxe. Le moteur 6tait alors en 
realite forme de trois turbines elemenlaires' superposees. Quand 
le registre cylindrique masquait le tiers ou les deux tiers de Tori- 




Fig. 80. 



Uce, le rendement restait invariable. Pour des positions interme- 
diaires Tinconvdnient subsistait, quoique a un moindre degr^. 
^ On parvint a fermer un certain nombre d'orifices, tout en lais- 
sant les autres entierement ouverts, par Temploi d'un tiroir cylin- 
dri((ue qui glissait circulairement entre les deux couronnes. Mais 
alors on se heurtait a Tinconvenient que nous avons nol6 au sujet 
du papillon dili'erentiel de la turbine axiale : Le vannage 6tait 
forme de deux tiroirs circulaires diametralement opposes. Lors 
done que la turbine fonctionnait a plein debit et que le vannage 
restait saiisemploi, celui-ci n'en couvrait pas moins la moiti6 de 
la circonference. 

Pour remedier a Tinconvenient d'une turbine extrfimement 
volumineuse qu'entrainait cette disposition, on imagina d'alimen- 
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ter la roui* par deyx dislributeurs superposes, un quaii deeircon- 
f^rencf* inuliliisee de I'liii surmontant itn <]uarL de oiri'onf*5rt*nce 
utile di* i'aulre el reciprorjuernenL. 

Les canaux du dislrihuk'iir dc*vail:^r^l rlro ulors Inllechis vers 
le haut ou vers lo lias poor deboutdior dans la luhiiie, eelle-ci 
oceupunl une posiljO[i iiileriin^diaire enUe les deux couronnes 
fixes. 

Ces coruplirulions founiissenl rexplieation de la preference 
<lu*on accorda aux Lurbinca Foiilaine. 

Les ilifiirulies relatives au vaunage des moleurs radiaux dlspa- 
raissenl *|uand le debit devieiiL tres faible, car !e disiribuleur esl 
alors reduil u uii iiijeeleur foniie de iiuelques aubes et I'aljinen- 
tatioii tie se fail plus que sur urie faible |>orUon de la circonfe- 
rence. La lurbine Canson einploy^esouvent dans lecas de baules 
ebutes esl une turbine eenLrifuge a axe hori/onlal, Llnjecleur se 
trouve place a la parlie liasse tie la rouroniie mobile et un Liroir 
eirculaire glissaiit dans un presse-eloupe per met de regler le debit, 
Le moleur loul erilier est recouverl par une bcklie de Idle, 

Lorsqull s'agit d'uttliscr une cliute considerable, de plusieurs 
cenLaine!i «le metres, par exeiuple, Tinjecteur estcoiislitue par une 
Korle de lance d'eau- Le re|jrlag;:e peut<>lre oblenu soit par un doigt 
plarr sur le jet ainai qu'il a C*i^ dit a la page J 00, soit par un poin- 
leau a vis tjui s't^ngage au centre du jet a rinteneur de la luyi^re. 
Le* turbines deM. Berg^s, a Lancey [tst're), onlun grand diarnetre 
(4 meLre8) el bien tjue ta charj^e soit de oOO metres, la vitesse 
tirnonf^reiilielle n*aUeint pas une valeur ^devi^e (200 lours) • 
A Fusine eleclriijue du lac Tanay, au conLraire, le diametre 
des roues nVsl que dr 1,20 m, Comme ellea lournent, sous 
la rliurge de 950 inelres, a raison de 1000 tours par minute, la 
vitesse, a la rij'coid'eivnce, n*cst pus inferieure a 03 ruMres par 
spconde. Aussia-t-ondii,pour parer aux effels de Tinertie, adopter 
conime roue, non plus une couronne^ raaia un simple disquo de 
fonle sur lequel Ibnl saitlies des pabHtes courbes forniant aubes* 
Le canal ou IravaiUo la veino liquirb* ti'est done limitc ijue sur 
trois faces et reste ouvert sur celle rjui est opposee au disque* Cette 
descriplion sera d'ailleurs complelee plus loin. (Turbine Duvil- 
lanL p, i7t'. 



ih^i 
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Les lurbines radiales a libre deviation, a axe horizontal, qui 
ont ete construites en France pour de tres hautes chutes sont de 
type centrifuge. L'adoption de cette disposition presque defec- 
lueuse ne pent guere s'expliquer que par I'habitude un peu rou- 
tiniere qu'on a prise, chez nous, du moteur Fourneyron. 



CHAPITRE in 

TURBINES A REACTION 

Definition. — Les turbines a reaction se distinguent des turbines 
a impulsion en ce que la pression du liquide, lors de son admis- 
sion dans la roue, est differente de celle qui regne exterieurement 
dans le voisinage de ce recepteur. Cette pression interieure peul 
etre d'ailleurs superieure ou inferieure a la pression exterieure. 
Dans le premier cas ses effets dynamiques s'ajoutent a ceux de la 
force vive, dans le second, qui est au reste assez rare, ils s'en 
deduisent. Les turbines a impulsion forment la transition entre 
ces deux genres de moteurs; la molecule liquide agitalors comme 
si elle tJtait isolee, par sa seule forct^ vive. 

Les anciennes turbines franraises etaient loutes a impulsion. 
Nos constructeurs redoutaient fort en elfet les ecoulements de 
liquide qui pouvaient s'elVectuer par le joint des deux couronnes. 
Ces craintes etaient exagerees ; d'apres les experiences de Meissner, 
laperle d'energie provenant de ce fait serait de 4 ou 3 p. iOO de la 
puissance. Elle est d'ailleurs nulle dans les moteurs mixles. 

Le succes toujours croissant des turbines americaines a lini par 
imposer le type a reaction en Europe. Ainsi que nous avons eu 
Toccasion de le dire, a deux reprises deja, toutes les turbines a 
grand debit installees dans ses puissantesusinesrecenmient creees 
sur le KliOne ou sur ses tributaires rentrent dans la categorie des 
moteurs a reaction. Au reste TAllemagne et la Suisse nous avaient 
depuis longlemps precedes dans cette voie. 

Formules. — L'etude detaillee (jue nous avons faitr des 
diverses varietes de turbines a impulsion rendrait sans doule 
desormais superllusdes calculs semblables pour cbacun des genres 
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de inoteurs a reaction. Aussi nous conlenlerons-nous d'envisager 
seulemenl ici le cas du fonctionnement radial. D'ailleurs les for- 
mules auxquelles nous serons conduit s'appliqueronl au type axial, 
a la condition de leur faire subir quelques 16gferes simpliGcations. 
Considerons done la nappe liquide comprise entre deux aubes 
mobiles. Appliquons le th^oreme des moments des quantit^s de 




Fig. 81. 

mouvement, pendant un temps infiniment court a cette masse 
lluide et admettons comme prec^demment qu'on s'impose la con- 
dition it\ = i\ qui correspond a une vitesse r^siduclle a pen prfes 
minima. La nappe liquide passe de la position A BCD a la posi- 
tion A'B'C'D' et les parties communes aux deux masses n'inter- 
viennent pas dans la difference des quantites de mouvemenl. 
On trouve des lors Tequation suivante, en prenant comme sens 
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positif des moments le sens oppose a la rotation de la turbine : 

mdt I — \\r^ sin i + ^ o ^o cos p | = Frdt 

Nous appelons m la masse d'eau ecoulee en une seconde par 
Torifice consider^ et Fr le moment des actions qu*exercent deux 
aubes cons^cutives sur la nappe liquide qu'elles comprennent. 

Soit CO la vitesse angulaire du moteur, multiplions les deux 




Fig. 82. 



membres de Tegalit^ par cette quantite et remplagons V, par Tex- 
pression 2 t\ sin ~ , laquelle suppose u\ = i\, (p. 53, note) il vient : 

fn \q turo cos ^ — m 2i\ sin^ -[- w/'j = F/'w 



ou 



m Vq Vq cos P — m 2r,* sin* -I- = Ft' 



Etendons Tequation a tous les aubages utiles; il suffira de con- 

venir que m designera desormais la masse d'eau totale debitee 

par la turbine. Ft' reprt^senlera alors le travail absorbe par la 

roue en une seconde. Mais celui-ri est egal evidemment a la force 

vive disponible diminuee de la force vive residuelle, c'est-a-dire 

»i4rj*sin--|- 
a mg H — . Rempla<;ant le second menibre de Teciua- 

tion par cette expression, on trouve linalement : 

Vq I'o cos ? = gU. 

Exprimons^o^-nfonctionde V^eirequationnecontiendraquecelle 
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inconnue. Or la contiiiuite fournit imrnediatement les relations 

Vq Ao = w'l Ai — 1 1 Ai = 0, mais -^ =: -^ . 
On tire de ces egalites : 

Finalement il vient pour la valeur de V,, : 



2g\{ 
Posons : 



'^'~\/ . r. A 



^ Ai 



r, Ai 



R = 2 -i^ -^ cos [i, 



Tegalite'precedente pourra se mettre sous la forme 



v. = V/S 



2</H 



On voit que— est la charge sous laquelle Teau s'ecoule du dis- 
tributeur. 

La valeur de p^, pression a l^entree de la turbine, se deduit aise- 
nient de cette charge. 

Appelons p^^ la pression a la sortie de la roue, />« la pression 
atmospherique. 

Si la turbine est logee dans un tube de succion, la charge produi- 
sant I'ecoulement dans la turbine aura pour expression (fig. 83) : 

Mais 

11' etant la hauteur de la colonne liquide qui surmonte la turbine 
et li'^ cellt' de la colonne comprise entre la turbine et le niveau 
traval. 

La charge qui produit I'ecoulement dans la couronne mobile, 

que nous savons deja egale k-rr , a done aussi pour expression : 

p^ + H" -f ir — 1\ oil II — Q)^^ — p^) 
On lire de la : 



-,,=ii--;[=H(i--i) 



\ 

N^ 
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S'il n'oxistait pas de tube- de succion et si I'cvacualion avail 
lieu a Tairlibre, on aurait : IF = 0, p^ = p„ et par suite 



p^ — p„ = U M — ifj- 



Dans rhypothese do la turbine a impulsion, R= 1. On pent 
done considerer que R fournit 
une mesure de la reaction. 

Aussi nous nous somnies cru 
autoris^ a designer cette valeur m smB9=9mm 
sous la dt^nomination de coefli- r^==^TrEE 
cient de reaction. Les Aniericains - - - 
appellentsouventainsi le rapport 



rti 




»^^\vv^^^^^<>v 



H 



Wi 



V^des sections de sortie des deux 
couronnes. 

Certes cette donnee entre pour 
une part considerable dans la 
valeur de la conlre-pression, au 
distributeur, mais la denomina- 
tion n'en est pas moins vicieuse 
car eUe tend a faire supposer que 
la reaction depend d'une cause 
unique, alors que reellement elle 
se trouve 6tre fonclion a la fois 
de ^ de ^ et de ?. 

La valeur de Vq une fois trou- 
vee, toutes les autres inconnues 
du probleme s'en deduisent assez 
aisement. 

Nous avons vu que v^ pent Otre expriinee en fonction de V^. Nous 
aurons ainsi : 



Fig. 83. 



i-o = Vo 



liL A— V^2[/IIU 



2 cos 3 



Ghercbons niaintenant ['expression de o, angle des vitesses i\ 
et w^. Si Ton suppose que Teau entre sans choc, c'est-a-dire tan- 
gentieilement a I'aube mobile, le triangle des vitesses a radiiiis- 

BoYEux. — Turbino9 k rteetiM 9 
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sion Vj,, i\, ti\ fournit la relation (fig. 84) : 

Vq sin p = (I'o — Vo cos fi) Ig (:: — o) 

r A 
RemplaQons ici r^ par— ^ ^ V,,, valeur Irouv^e plus haul (p. 128, 
r, A, 

1. 4), il vient : 

i " — sin 2g 

^ ^ ~ 2 cos* p — K 

Le triangle des vitesses d'entr^e fournit Tegalite 

W'o^ = V^ji + t'o* — 2Vy to cos p 

qui devient, quand on y remplace V,, et t'^ par les valeurs trouv^es 
plus haut : 

•■.=\/^«l('+T^-«) 

On voit que 5 est ind«5pendant de la chute H. Si done une tur- 



M^ 




^ 


< 




M 

> 



Fig. 8i. 



bine, placee sous une certaine chute satisfait a la condition d'en- 
tree sans choc, il en sera de mt^me lorsqu'on fera varier celte don- 
nee H, pourvu, il va sans dire, que la nouvelle vitesse du raoteur 
soil choisie de fagon que iv^ reste ^gal a r,. 

Comine nous Tavons fait pour la turbine a impulsion, groupons 
les quatre formules necessaires au calcul d'un moteur k reaction 
qui serait en projet. II vient : 



R n: — - -r^- cos a 
r, Aj ^ 



(4) 
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valeur du coefficient de reaction 

® 2 cos=» 3 — K ^^ 

condition relative a Tentree de Teau sans clioc dans la roue. 

60 2oosf; ^ ^ 

condition pour que la vitesse residuelle soit a peu pres minima. 

= AoV/2i;^ (4) 

condition pour que la turbine absorbe tout le debit du cours 
d'eau. 

Ces formules negligent los pertes de charge qui se manifestent 
dans la couronne mobile, nous en tiendrons compte un peu plus 
loin. 

Si au lieu d'admettre Thypothese t', == u\ comme point de depart 
de tous les calculs qui prc^cedent. on suppose que la vitesse V, est 
normale h la vitesse d'entramement i\, (condition qui correspond 
r^ellement au minimum de V,) on tombe sur ('expression sui- 
vante de R : 



j^ __ 2 JJL Ao. cos |3 cos Y + ( -2iL ) sin« y 



Prenons, par exemple, le cas d'une turliine axiale caracteris^e 
par les donnees : 






qui sont Ires usuelles, et calculous la valour de H par les deux 
m^thodes. On trouve successivement, r^ elant egal a i\ : 

H = 1.883 
et R = 1.879 

On voit que Tecart enlre les resultals est insifrniliant*. Ainsi que 

• Si — - reccvait des valours plus grander que Tunilo, Tccart cntif los rcaultals don- 

nes par les deux formulos serait plus cinisiderahic. Par fxeinplo. puur-j^ = l.:i 1 
vient svcccssivomcnt R = 2.82, R = 2,'.»0. Dans la pralitiuo R n'uttcint ^ulto uno 
valear aoisi ^levde. 
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nou^ I'avoriH fait flans les calculs «le la turbine a impulsion, nous 
a#Jopf.ons riiypolli^se r, = u\, en raison ile la gramle siniplieile 
«le^ forrnuh'S qui en ilecoulenl : 

Avant ^ratiandonner les quatre forniules fonJanientales. nous 
ff ronn une derniere remarque, bien que cell^-ci ne presente qu'un 
inf/rret seroiwlaire et puremenl theorique. 

La forrnule : 



-• = ^'"\/«+T7SrT-« 



pourraitfournir une nouvelle methode de calcul de V^. Appliquons 
en effet le llieorrnie de Bernouilli au mouvemenl relalif de la 
niaHse liquide contenue dans Taube, il vient : 



w-r wJ . r2 r,^ 



'^0 '20 ~ ^' ^* "^ '2rj Zq 

Introduisant dans cette egalite riiypothese t\ = u\ et rempla^ant 
t\ par : 

Vo^ 4^ (p. 128,1.4) 

ainsi que u\ par : 

on trouve, les reductions une fois faites : 

Vq' _ Po — Pi 
'2g " It - 1 

Mais on a vu (p. 128) que la charge (jui produit Tecoulement au 
distributeur est aussi egale a H — [p^ — y;J. De Tequation : 

tirons (/>j — p^) et portons cette valeur dans I'egalite : 

2g " K-1 
que nous venons d'etablir, il vient en definitive : 

2f/ "■ 11 
Pour en linir avec les forniules relatives a la turbine a reaction. 
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il nous reste a mentioimer une expression (jui presente quehjuo 
utility speculative : c'estcelle du renJement Ih^orique. 

Le rappoii cle Tenergie utilisee a Tenergie disponible peut t^tre 
mis sous la foiTiie : 

If ^^'i'^ 



ingW 
Mais (page 127, ligne 8; p. 128, 1. 2; p. 129, 1. 30) : 

2*2 * 2 cos p; Tq 

On aura done en definitive pour expression du rendement : 

sin^ -^ 1 
2 r. 

cos-* fi ;•(,- 

Ce calcul (nous Tavons remarque deja en traitant des turbines 
a impulsion), ne tenant compte que de la force vive emport^e par 
la vitesse residuelle Vi, neglige les pertes d'^nergie les plus 
importantes. Dans le cas, par exemple, d'une turbine axiale 
caracterisee par les donn(5es suivantes : 

p = 20-^ Y = 20° H = 2, 

la perte d'energie theorique n'est que de 7,3 p. 100. Or Meissner 

est arrive aux resullats que nous resumons dans le tableau qui 

suit, en ce qui louche les autres pertes : 

Perte dans le distributeur el les aubos mobiles. . de 10,5 a i4 p. iOO 
Perte due aux fuites qui se produisent par le joint. 4,5 — 

Perte due aux resistances du ni6canisme. ... de 2 a 4 — 

Total des pertes delaillees ci-dessus de 15 A 22 — 

Lehmann, d'apres des experiences, qui ont porte sur plus de 
trente turbines, a fourni les indications suivantes : 
Pertes d'energie dues aux resistances hydrauliques : 
Turbine axiale. Turbine centrif. Turbine centrip. 

12 14 10 p. lOU 

Pertes d'energie dues aux resistances passives : 
Turbine axiale. Turbine centrif. Turbine cenlrip. 

3 2 2 p. 100 

Totaux : 
Turbine axiale. Turbine centrif. Turbine cenlrip. 

15 10 12 p. 100 
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» 

La perle d'energie qui figure dans le rendement th^orique ne 
represenle done que le tiers environ du d6chet total. On voit 
combien cette expression est incomplete. En consequence, ^crire, 
comme on le fait quelquefois, que le rendement pratique est egal 
au rendement iheorique multipli^ par un certain coefficient reduc- 
teur, c'est attribuer Teffet de diverses causes ind^pendantes entre 
elles a une seule de celles-ci. 

Vitesses de rotation correspondant k diverses chutes, pour une 
meme turbine. — Turbines semblables. — Ces questions ont ete 
trailees precedemment lorsqu'il s'est agi des turbines a impulsion. 
Les demonstrations et les conclusions que nous avons developpees 
plus haut peuvont elre reprises ici sans qu'il soil necessaire d'y 
apporler la moindre modification. 

Modifications i apporter aux quatre formules fondamentales 
pour les rendre applicables aux cas de la pratique. — Nous avons 
admis (p. 127) que Tenergie transmise a la roue 6tait egale a la 
puissance disponible mr^ll diminuee de la force vive r^siduelle, mais, 
en realile, 12 p. 100 environ de fenergie disponible QH echappent 
a la roue par les remous, par les frottements qui se produisent 
dans les deux couronnes, par les fuites du joint. Cen'est done pas 
a myll ^p- qu'il faut egaler Texpression ?n\^i\ cos ^ 

—-, niais a mgll X 0,88 — ^V"> ^"^ ^orte que la formule 

donnant V^ devient : 



_ , 0.88 X 2g\\ 



__ / 0.88 X 



COS p 

'i ^1 

Nous estirnons a 3 p. 100 la perte d'energie par les resistances 
du mecanisme, a 6 p. 100 celle (fui est relative a la vitesse r^si- 
duelle el nous adoptons ainsi un rendement induslriel d'envi- 
ron 80 p. 100 pour le moteur a reaction. C'est un resultat moyen, 
car certaines turbines mixtes ont un effet utile notablement sup6- 
rieur a ce rbifTre. 

Les quatre equations dont nous ferons usage pour le calcul des 
roues a reaction en projet different de celles qui ont ^te donnees 
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pr^cedemment en ce que H y est remplace par 0,88 II puisquVllos 
clecoulent de Tegalit^ X^v^ cos ^ = 0,88 ^11 que nous venons de 
substituer a Y^v^ cos ? = gH. Ces quatre formules prennent des 
lors la forme suivante : 

n = 2^X-cos? (1) 

rp ^ sin 23 ,^. 



2 cos ? 2 7: t'o 

= Ao V^^^^'^x^'^^ (4) 



Les formules precedentes, appliciibles a la turbine parallMe el 
a la turbine radiate peuvent Otre evidemment employees pour le 
calcul des moteurs mixtes. 

Dans ce cas v resle I'angle de la vitesse relative de sortie de 
Teau it\ et de la vitesse changee de sens tie la roue, au poinl 
considere. La determination des donnees r/i ne presente pas de 
difficultes pour une roue dont Tadmission est nettement radiate et 
Tecbappement nettement axial. Mais il n'en va plus de nuhne 
quand T^vacuation participe des deux dispositions : tel est le cas 
de la turbine llercule. On ne pent alors que recourir a d'assez 
vagues moyennes (voir p. 136). 

Regies empiriques pour la construction des turbines k reaction. 
— On donne aux angles ,3 et y des valeurs qui varient de 15" a 
23** environ, v etant pris autant que possible plus petit que [j 
(voir p. 72 et 73). 

Le coefficient de reaction R regoit des valeurs assez voisines 
de 2. II reste generalement inferieur a 3 (voir p. 143). 

L'epaisseur de la lame d'eau comprise entre deux aubes conse- 
cutives varie entre i et 9 centimetres, le plus souvent elle ne 
depasse pas 6 centimetres. 

Comme dans le cas de la turbine a impulsion, on adopte le 
nombre d'aubes minimum compatible avec une evacuation bien 
assuree sous Tangle v et une deviation continue de la lame d*eau. 
Le nombre d'aubes (ixes pent ^tre pris a peu pres egal a celui dt^s 
aubes mobiles. 
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Le rapport -^ varie de 0,5 a -—g- pour les turbines axiales, 

(le —- a — pour los turbines centripetes et de j-^ a -g-y pour les 
turbines centrifuges, les valeurs maxima correspondant a de faibles 
rbutes et h de grands debits. 

Les nombres qui viennent d'etre cites s'entendent pour une 
valeur de ^2 egale a 20** environ. 

Si p devient plus considerable, les rapports minima doivent ^tre 
encore diminues.Ils seront portes respectivement a t^J' "oT' TgT 
par exeniple pour ^ = 30°. 

Les Americains font usage des formules suivantes : 

v/a^ < »'o < 2 V^A^, pour les turbines axiales, 

0,75 v/a^ < ^0 < U'^ v/*^o» pour ^6s turbines centripetes, 

t»o V^'\ < ''o < • V^'^o» po"*' *^s turbines centrifuges. 

Ces in(5galit^.s conduisent a pen pr^s aux valeurs que nous 
venons de donner pour le rapport -7-. 

Ajoutons enfin a ces renseignements quelques donn^es relatives 
aux autres dimensions des couronnes : la difference des rayons 
exterieur et interieur est d'environ 0,20 m. pour la turbine 
radiab*. Quant a la liauteur de la roue axiale, elle d^passe rarement 
0,30 m. ; celle du distributeur est gen^ralement peu diff^rente. 

Trac6 des aubes. — On ne peut que repeter a ce sujet ce qui a 
('•te dit precedemment pour la turbine a impulsion. Mais nombre 
de moleurs a reaction appartiennent au type mixte. L'aube est 
alors tres tourmenlee et il devient impossible de la representer au 
moyen d'un dessin. Bodmer* prend comme valeur du rap- 
port -7- la moyenne des quatre rapports qui correspondent aux 
points ABCD AiVC'D' dans la figure ci-contre. L'angle y sera 
generalenient dett»rmine, d'une fagon approximative, par un 
nioyen sembiable. 

Encore doit-on ajouter ([ue si Ton peul proceder k cette mesure 
approcliee sur une turbine existante, elle devient absolument 
impossible lorsqu'on n'a a sa disposition que des dessins. 11 est 
indispensable des lors pour eludier un moteur mixte en projet de 

* Hydraulic molors, 1880. 
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recourir a iin module figurant la masse d'eau comprise entre deux 
aubes consecutives. 

La discussion des valeurs de ^ et de y, dans le cas de la 
turbine a reaction, conduirait a des conclusions identiques a 
celles que nous avons trouvees pour la turbine a impulsion, car 
Texpression du rendement theorique reste de meme forme pour 
les deux types. Ajoutons que la simple consideration de la formule 

permet de voir immediatement que la turbine a redaction ne saurait 




Fig. 8a. 



etreagrandevitesse; laperted'energie seraiten effet inadmissible. 



Influence des variations de la vitesse sur le d6bit et sur le 
rendement de la turbine k reaction. — Le raisonnement donl 
on a fait usage pour traiter la meme question dans le cas des 
turbines a impulsion pent etre applique ici sans aucune modifica- 
tion. Si Ton considerait, par exemple, le cas d'une turbine axiale 
a reaction, on trouverait comme limite superi(»ure de la vitesse Vy' 
d'^coulement au distributeur, quand la turbine tourne « a vide » 

cos 



V'o< 



v/^^« 



COS [5 
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Pour |iJ = 25'' el R = 2, ce produit, quelle que soil d'aiileurs la 
valeur de h, n'alteint pas : 

V K 

L'ex prurience, niontre que pour une tres forte reaction, \^' est 
plus grand que la vitesse d'ecoulement V^ qui correspond au fonc- 
lionnement normal. Le debit augrnente done un peu quand la tur- 
bine lourne a sa plus grande vitesse. Par exemple il peut depas- 
ser sa valeur nonnale d*un dixieme pour R = 3. 

(le resultat s'accenlue, on le congoit, d'apres ce qui a ete dit 
precedernnient, lorsque la roue est du type centrifuge; il est au 
conlraire nioins marque pour la turbine centripete. 

Une valeur du debit inleressante a connaitre est encore celle qui 
correspond au cas de la turbine calee. 

La vitesse relative de sortie de Teau, en marcbe nonnale, a 
pour expression : 

'<•■ = «•.=: y/T^^^. 

Quand la turbine est calee, la vitesse w/ de Teau, a la sortie, 
serait egab» a y/i^ si la veine ne subissait aucune perte de charge 
en traversant le distributeur et la turbine. 

Supposons, pour fixer les idees, (jue le moteur soit de type 
axial et caracterise par les donnees suivantes : 

]{ = 2. 3 = 25^ 



Le rapport —^ a pour valeur : 



^1,3. 



\/2r/HK 

2 cos Ji 

En realite, par suite des pertes de charge qui se produisent, et 
dans le distributeur, et dans la couronne mobile, lorsque celle-ci 
est calee, h rapport des deux vitesses ne s'^loigne guere de 
I'unite. 

Le d^bit de la turbine calt5e reste done a peu pres ^gal au debit 
normal. 

Passons maintenant aux variations produites dans le rende- 
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ment par les modifications de la vitesse. Sur ce point rexpericnce 
seule peut nous fournir des donnees. Or, on constate, au moyen 
d'essais au frein, que les conclusions formulees au sujet des tur- 
bines a imipulsion restent vraies pour les moteurs a reaction. Si 
done la vitesse de la roue ne s'ecarte pas d'une fa(;on trop notable 
de sa valeur normale, le rendement ne subit pas une reduction 
tres marquee. 

Vitesse maxima de la turbine k reaction. — Gonsiderons le 
cas de la turbine axiale. L'equation des quantites de mouvement 
projet^es, quandle moteur n'effectue aucun travail utile, se reduit a : 

V'o cos 3 = \\ cos =z (i;' — w\ cos y), 

v' designant icila vitesse maxima de la roue (voir p. 75). 

Or, on vient de voir que, dans ces conditions, le debit conserve 
& peu pres sa valeur normale pour une valeur ordinaire de R, 
pour R == 2, par exemple. II en sera de meme de V/ et de ic\ 

puisque : 

.., 0' . . <>' 

\ = -7- et que jr i = -f- . 

Remplacons done V; par -^^4^' expression trouvee prece- 

demment (p. 129, ligne' 30) et u:\ par i\ c etant ici la vitesse 
normale de la turbine. L'^galite precedente prend des lors la 
forme suivante : 

/2ros=^? . \ 

A vrai direle signe = devra etre reniplace par le signe > dans 
les cas, rares d*ailleurs, oil R recjoit une valeur voisine de 3. 11 
sera au conlraire remplace par le signe < dans les circonstances 
normales (R = 2 par exemple). 

Appliquons cette formule aux donnees suivantes : 

il vient : 

u'< V X 1,75. 

Les turbines centrifuges ont generalement une vitesse maxima 
h peu prfes double de leur vitesse normale. Pour les moteurs cen- 
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tripetes ct niixles cette vitesse maxima est notablcment reduite. 
L'ejralite precedenlodovient dans ces cas : 



v\ > V, f COS ^ 4- -t Is- COS* ij , 



le sigiie > s'appliquant aux roues centrifuges le signe < aux roues 
cenlripMes. 

Efforts exerc6s par le liquide sur les aubes. — Pour fixer les 

idees, considerons le casd'une turbine axiale caract^risee par les 

donnees suivantes qui rentrent bien dans les limites commune- 

ment admises : 

aQ = ai ^ = 2|o30' y = 20^- 

On en drduit : 

„ « sin 3 ^ sin 23 0,68 

R = 2 -^— ^ cos p zz —. — ^ = --^—- = 2. 
sin Y sin Y 0,34 

Applicjuons le tbeorerne desquantites de mouvement a la masse 
licjuide comprise entre deux aubes consecutives pendant un inter- 
valle dc Icmps tres petit. Prenons pour axe de projection la verti- 
cale, le sens positif etant pris vers le bas. Soit m la masse liquide 
ecoulee par seconde, il vient (voir page 84 et fig. 36) : 

mdt l^\\ cos X - Vo sin ?) = (y' + ^ {p, - p,) + p) dt 

Y' desijrnant la resultante des pressions verticales excretes par 

les deux aubes, -4-^ la section borizontale de la veine liquide, P 

' sin {i ^ 

le poids d'eau contenue dans la veine. D'ailleurs on pent poser: 

^0 ,. 



V = 



sin f; 

(page 133, ligne 7) 



Reinplarons V, par 



el V, par : 

II viiMit en etendant Tequation a toute la masse liquide que con- 
lient la turbine et en appelant 'f la puissance en kilogrammetres : 



sin 


2 ^ 


2f;HR 

cos [i 




S/^o 


11 
R 



■y (v/ K sin T - ^T") ~ ^ (?» + ''- Pi) = Y' • 



V 2 1/11 cos ? \ V ^^ / sinfi 
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Mais R = ^ — - , (I'apres les donnees, le premier terme de 
sin Y 
rexpression precedente est done nul et V egal a : 

""^(Po-l>i+/*). 



sin 3 



RemplaQonsAo par-^- et p^ — p^ par H — j^-, il vienl p. 128, 
ligne 29) : 

Une turbine noyee a impulsion ayant memes angles ,3 et •; et 
m6me puissance tf que la precedente eut supporte seulement, de 
la part du liquide, une poussee verticale ayant pour expression. 

Enfin si la turbine <?tait a libre deviation, il viendrait : 
Y = 7=4= X 0,3G6 + V 

P'etantle poids d'eau contenue dans la roue. 

On voit que la turbine a reaction doitexercer sur son pivot un 
elfort beaucoup plus considerable qu'une turbine a impulsion. 

Si Ton voulait etendre cette etude au cas du nioteur radial, on 
adopterait la meme marcbe de calcul que plus liaut (voir aussi 
p. 119 et fig. 77). 

Supposons que les rayons aboutissant aux deux extremites de 
Taube fassent entre eux un angle negligeable el projetons les 
quantites de mouvement sur le rayon. 

11 vient : 

V . COS -* Vy Sm p ) = \ ' -^ : Pq :-^— J),. 

* :: " / ' sin ^ '^ sin v ' ^ 

( — Y') est ici la poussee exereee par le licjuide en mouvement, 
dans le sens radial. 

Maisle liquide evacue, qui est a lapressionj^j, exerce, lui aussi, 
une poussee sur Texterieur de la roue et cette action combinee 
avec celle qui a pour expression / ' p^ donne une resultante 
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En definitive, relTort exerce sur la turbine radiale a reaction, 
aura pour valeur. 



. . _ 2 sin 2 
1 — ^ ^ 



$ elant, oomme precedemment, Tare sur iequel se fait ralimenta- 

H 

tion. Si Ton remplace p^ — p^ par H rr- et A,, par y- ou par 

^^ il vient (page 128, ligne 29) : 



2sini. 
Y= ^ 



r 1 / sin 2.3 r. /— . \ , R - 1 1 <S 
I. r I — : — — ^ V K sin Y I H r— - — == — - 

Ainsi qu'on a pu le voir dans le cas de la turbine axiale ^tudiec 

precedemment, le terme ^^^ , /ii^_4 ^ v/h sin v ) aura gene- 

ralement une valeur faible relativement a la fraction. 

R— \ 



\f U sin p 



Comparaison entre la turbine k impulsion et la turbine k reac- 
tion. — Emploide cette derniftre. — titudions parallJ?lement deux 
turbines aj ant monies angles ^ et y et fonctionnant sous la m^me 
chute H, Tun des moleurs etant a reaction et Tautre a impulsion. 
Nous supposerous, pour simplifier la question qu'il s'agisse ici 
du type axial el que revacuation s'opere dans Tair. 

La charge produisant Tecoulement, au distributeur, est H dans 

H 

le cas de la turbine a libre deviation et seulement -jr dans celui 

de la turbine a reaction. 11 suit de lii que la contre-pression />^, a 
la sortie du distributeur est nulle pour le premier moteur et 

egale a H rr pour le second. 

Or, R varie ordinairement entre les valeurs et 2 et 3. La charge 
qui produit Tecoulement, au distributeur de la turbine a reaction 
sera done comprise entre — et — , la contre-pression p^ entre 

Onvoit en outre que hi vitesse V^de Teau injectee dans la roue 
est egale a sj1q\\ dans le cas de la turbine a libre deviation et a 
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y-^^ pour celui Ju tnoli^ur Ji reaction, Hn pniti^jue celti* deniiere 

valeur Je \\, varieia enlre 0,7 yi^H eL <),♦) v 2yTi i^nviron. On peul 

flonc dire ([u'elle reste a peu pres t'^gale aux deux liers de v^i^. A 

I'inverse dt* co que nous venonsdt' voir pour V^, la Vitesse de I'eau 

d'^vacuation V^ esl plus grande pour le type a reaction que pour 

le type a lil>re deviation. 

La forrnule 

V, = t, 2 sin X ^ iil^ sin ^ y'Ti (p. 133, ligne 7) 
* 2 cos p :* '^ ^^ ' ^ 

permet de verifier eeresultat. 

Le nioleura reaetioii j^e presente done dans des condiUons desa- 
vantageuses sous ce rapport. Mais nous avons vu qu*on ne doit 
pas aUaclier une Irop grande importance a la valeur du rendement 
tlnJonque 'p. 133;. 

Si roil considi?re main tenant les vi lessee line aires prises a la 
cireonference nioyenne des deux turbines que nous coniparons, 
on 0l>serv*era que le nioteur a reaction est le plus rapide. 11 suffil 
pour s'en rendre com pie de se reporter a la forrnule* 



^IIOH,- 



2 cm 3 



/Tl (p. 129, ligne 30} 



On peul prtH^oir, et iiuus le verifierons dans les applications 
qui t^ui\'ent, que la turbine a reaclion fait un nombre de revolu- 
tions notablenienl plus considt^rable (jue la turbine a libre devia- 
tion (\oir p* i92). 

Les valeurs sans eonfredil les plus inl^Tessantes h mettre en 
parallele dans les deux cas sonL celles des vitesses relatives w^ 
car les perles de charge dans la roue soiit proportionnelles aux 
carr^s de ces dernieres. (}r, nous allons nioivtrer que ii\t, vitesse 
relative de reuu. a Ten tree de la turbine a reaction, est nota-* 
bleiuent plus faible que la vitesse correspondante de la tur- 
bine d*action, De nit^ine retiergie^ absorbee par les resistances du 
distributeur s*abaisse approximativement, dans le premier cas, a 
la moitie de ce qu'elle est dans le second. En elTet V^,^ 



2fyll 



Or 



R rec^oit une valeur egale ou superleure a 2, pour la turbine h 
reaction et h 1 i^eu lenient pour le inoteur a impulsion. 

La reduction que subissent les vitesses h\ et V^, dans le cas de 
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hi roue a ivaction, fournil IVxpliciilion de la superiorile, jaJis si 
opinialrenienl conlesleeeii France, des turbines americaines surnos 
aiiciens types. On doit se rappeler en elfel que, dans le total des 
perles d'enerjrie (jui aH'ectent le fonctionnement de la turbine, 
relies qui sont dues aux resistances liydrauliques figurent pour 
Ics deux liers environ p. 134, ligne 1}. 
Si Ton considtTe Texpression 






on voil (ju'elle passe par un minimum en ni^me temps que la 
suivanle : 

li ^ 4 cos 2^ ' 

\\ riant eonsidere comme seule variable. Or le produit des deux 
Icrnies dc cetle somme esl oonslant. Le minimum correspondra 
done a la valeur de R qui salisfail Tequation. 

{ R 

K 4o«^s*,3 
On lire de la : 

W = 2 cos 3. 

Le minimum de ir^ a des lors pour valeur : 

•2j/ll ,sor 3 — 1). 

Danslc cas de la turbine a impulsion, on a trouve que la vitesse 
relative //• d(» I'eau est ejrale a : 

2 (OS ,3 

I'lirnionH b* rapport des car res de u^ei de u\ il vient 

?/„^ 2o\\ {soc .3 — 1 1 , , , 

w^ 2/;H ' ^ 

4 cos- ^3 

I'lMH* ['^ 25'' par exemple, on pent voir que* : 

till Iriiuverait en somme, R etant alors egal a 1,81 : 
I/,/ = 2(/H X 0,10 n\^ =z 2gU x 0,55 ; 

M'o* 

' |*iiiM |i lf»% f»ti *'i^^ trouve -^ = 0,13. 
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dans le cas de la turbine h impulsion il viendrait : 

W' = 2g\l X 0,31, 

a radmission comme a rechappement. A vrai dire, la moyenne 
de w^Q et de w^^ est a peu pres egale a w'^ mais I'introduction de 
Teau s'opere d'une fa^'on bien moins tumultueuse pour le premier 
des deux moteurs. 

Quoi qu'il en soit de la superiority des turbines a reaction, on 
doit s'attendre a voir la meilleure utilisation de leur puissance 
correspondre a un degre de reaction judicieusement choisi. On 
peut dire a ce sujet que R est fonclion de Tan^rle 3. II faudra done 
observer, d'apres ce qui vient d'etre dit, entre ces deux donnees 
la concordance suivante : 

p 150 200 250 300 60^ 

H = 2cosp . . . 2 1,93 1,88 1,81 1,73 1,00 

II ressort de ce tableau que seule la turbine a grande vltesse 
devrait 6tre k impulsion. Dans toutes les aulres circonstances, la 
turbine a redaction s'impose. Nous faisons, il va sans dire, abs- 
traction ici du cas ouralimentation de la roue est restreinte a une 
fraction de la circonference. L'avantage de la libre deviation 
s'affirme alors manifestement. 

L'examen de Texpression du rendement theorique 

cos- ^ 

montrerait d'ailleurs qu'a des valeurs elevees de R et de ,3 cor- 
respond une perte de force vive considerable, a Tdchappement. 
Ainsi done, soit qu'on considere les pertes d'energie provenant, 
de la vitesse residuelle V,, soit qu'on ait seulenient ^gard aux 
frottements et aux reinous, la conclusion reste la meme : le 
coefficient de reaction R doit varier de la valeur 2 a la valeur 1 
quand Tangle d'introduction de Teau varie lui-mt^ine de 0** a 60**. 
On a engage d'interniinables controverses au sujet de la supe- 
riority ou de Tinferiorile du type a impulsion sur le type a reac- 
tion. II semble, d'apres ce (jui precede, que la question, posee 
d'une fac^on aussi generale, ne comporte pas de solution. Le 

BoYEUS. - Turbine!* k rdactiou. iO 
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inoteur a impulsion ne constilue pas un type qui se differencie 
d'une faoon absolue du moteur a r«!»action, il se place au contraire 
dans la gamme form(5e par les vari^t^s dc ce dernier genre, quand 
on fait varicr le coefficient R en-dessous puis en-dessus de Tunit^. 
La turbine d'action est appelee a rccevoir des applications dans 
les deux ou trois cas speciaux que nous venons de mentionner, 
niais il faut bien dire que son emploi lend a se restreindre cliaque 
jour davantage. En superposant des couronnes centripetes, en 
effet, on serait arriv^ a construire des turbines a reaction dont le 
rendement resterail invariable des que la lev^e de la vanne est 

superieure auxj^de la course totale. MM. Escher et Wyss de 

Zurich sont entres les premiers dans cette voie en etablissant pour 
Jonage et pour Chevres leurs roues k trois etages, de rayon 
decroissant vers le haut. La turbine k libre deviation n'est done 
plus le seul moteur approprie aux debits tres variables et son em- 
ploi semble d(5sormais limite a la seule exploitation des trfes hautes 
chutes. 

II faut bien dire en effet que la turbine a grande vitesse ne pre- 
sente guere actuellement qu'un inter^t retrospectif et purement 
tlieorique. Apparemmenl ce moteur n'est plus construit nuUe part. 
Nous en avons toutefois fait mention car son emploi reste ration- 
nel chacjue fois que le debit est trop considerable pour permettre 
Temploi de la turbine mixte et qu'aussi la puissance disponible 
demeure superieure a la demande d'energie. 

Pour terminer cetle discussion du coefficient de reaction, nous 
ajouterons que ce dernier pent recevoir, ainsi qu'on Ta vu deja, 
des valeurs inferieures a Tunite. Elles correspondent a une aspi- 
ration de la turbine par le joint. Les turbines construites sur cette 
donnre presentent une vitesse residuelle faible (detail de peu d*im- 
porlance car la perle d'energie correspondante n'estque de 6 p. 100 
pour les moteurs a reaction norrnaux), niais parcontre les pertes 
de charge dans les deux couronnes seront exager^es. De pareilles 
roues sont done a rejeter en principe. D'ailleurs le fonctionnement 
ainsi prevu ne pent etre reellement realise que si R ne s'eloigne 
guere de Tunite. En efi'et, dans ce cas, le canal compris entre deux 
aubes consecutives, tres evase vers la sortie, ne pent ^tre rempli 
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pap tie I'etui ui*livo que si cet ♦5vast*menl ne depasse pas certaines 
lirnitcs. Le ronctioniiBmc*nt a libre dijvitUiofi cunfiriiie cette asserlion, 

Kesiinifint It grands Iraits la precedenle rliscussioii, nous dirons : 
plus le diiifiv dit reaLtion eslelevr!, plus h* nornbre de lours N de 
la turbine, laprcssion p^ a hi sorlie du distribuleur et la viLesse 
r<5siduelle V, dt^viennenl grands; par rontre, pluH la vitoss^e dln- 
j If L* lion Vp iliminue, Enlin a tout anjj^le d* injection p donne corres- 
pond un eerlnin coeflieient dt* reaction assuran! une vilesse rela- 
ti\e w^ minima et partant une perte de clmrge [iiintina* 

Cette dorniere remanjue ne doit pas, on lo con^*oit ^tre ^rig^e 
en regb? ri^ou reuse* Un pent citer des lurbinen dout le cof*ffirient 
de riMielion atteinl une valeur voiHini^ de 2,7 el qui pourtunt out 
un reinlenient 9ii|*erieur a 73 p. IIM.K Lea turbines d*; 1 25il ebevaux 
de Jona^e, par ext?ntple, sont dans ce cas, De nu>me Ics nioleurs 
Ilercub* presentent un renflemont de 87 p, 100 quoique leur coef-* 
(ieient ile reaction sVleve a 2,0 environ. 

Que faui-il penser nuiin tenant den critiques qui ont^ti^ dirig^es, 
partbits non sans quetque acrimonie, contre les turbines k ri^ac- 
tion et en parlieulier contre les lurljines mixtes dilea americaines? 
On leur reproctiaiide lourner plui^j vltc que ne l*indir]ue la tlicorie, 
de presenter un an^He o droit ou lueiue oblus, alors que celui de 
iios bonnes turbines frant^aises n'alteigoait qu'une valeur de 30 
€U de 60% d^avoir enlin (c des f'ornu>s auxquelles on ntdmi pas 
biibiUie en Europe et qui ne saUsfaisaienlnuUenient aux conditions 
Ibeoriques. ** 

Pal tbrorie les auteurs quiformulaiunteus critiques enlendaient, 
il va san*> dire* celle qui avail cours en France, c'esl-a-diie la 
tlicorie des turbines a impulsion* 

Si les moleurs americains avaient pu se defendre, ik eussent 
repliqui*^ quails* etaienl eux aussij regis par une ibeorie, assurement 
diirereul<' de rensenible de regies jadis etablies pai* Burdin et par 
Fourneyron, niais tout aussi rigoureuae* 

lis iiuraient ajoute que, pour appnJcier les turbines lL reaction a 
teurjurtle valeur, b^urs detracteurss n*avaieiitt[u*a prendre la [>eino 
ilf* les (^tuilier de plus prds et cl'ajouterquelques loromles nouvelles 
il leur arsenal d*equations canoniquos, lequel n'eflt pas irailleurs 
et^ bien surebarge par cette addition. 
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Un exemple suffira pour montrer combien etaient peu fond^s 
le» critiques forrnulees conlre les moteurs a reaction. 

II H^agira ici de celle qui 6tait relative a Tangle o qu'on trouvait 
lieaucoup trop ouvert. 

Pour une turbine parallele dont la reaction est caract^risee par 

la valeur 2 du coefficient R (chiffre assez commun^ment adopte}, 

cet anple est fourni par Tequation 

sin2S _ 1 

2 cos=* ? — H ~ ~ 17? 



ig = 



Ainsi done I'angle form6 par les deux aubes, a Tentree de la 
roue, est droit alors qu'il eut ete Ires obtus et egal a ?: — ^ dans 
le cas de la turbine k impulsion (fig. 86}. 

Divers types de turbines k reaction *. — Nous venons de voir 
que la turbine a reaction est rationnellementindiqu^e dans lagen^- 




Kig. 86. 

Comparaison outre une turbine parallt'le h. reaction (R = 2) et une turbine paral- 
lele a impulsion. L'angle p est suppose tres petit et egal k Tangle 7. 

Turbiuc u reaction, 
r' zz V,' = ic,' = 0,7 V^XH 

r zz -5- -f P 



Turbine a impulsion. 
V. - VlifW 

1- = ir, — «', — 0,5 V2(/II 

V, =. o.r, Vi^x Y 



H — ii 



ralite des cas et qu'il n'existe guere, en sonime, qu'une circons- 



* Les (lessinsdos turbines appartenant aux grandes installations cilees dans lo cours 
de cet ouvrage, se trouvenl presifue tous dans I'album qua public M. Buchetti des 
moteurs hydrauliques figurant k I'Exposition de 1900. 
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itin«*e oil le raoleur a impulsion s'impose : c'esl lorsque ralimen- 
taljon (le la roue ne se fait que sur une fraction de la eirconfe- 
rence. 

Les moieurB a reaction a (Tec ten I les mt^nies formes que les 
ri^eepLeurs a iiripulsion : ils peuvent 6tre paralleles, centrifuges ou 
centripMes. Tons ees modifies se renconLrent en Amthnqut^ rt 
cmninfncenl h se r^pandre sur noire continent. 

Les turbines du Niagara sont centrifuges ; di\ des iiioteurs de 
Ch^vres presentent pareille disposition ; les cinq autres et ceux 
di' Jonage son! centript-tes ; les nouvelles turliines de Schaffhoiise 
appartiennenL no type axial; I'usine de Champ est doti^f* de puis- 
satites roues (t3(H) H*) du type inixle, etc. 

Le moteur k reaction est toujours construil, en Ami^rique, pour 
folic tionner noye. On ie place dans un tube de succion qui peut 
elre d'ailleurs rudimentaire : tel est le cas de la turbine Ilercule. 

A la vt^riLc la turbine a reaction pourrait fort bieri tourner dims 
Fair J lorsque de grandes reductions de debit sont a craindre. 
Mais I'abondance de Teau aux £ltats-Unis et au Canada dispense 
I'usinier de toute preoccupation de cette nature. Llieureux Aiiie" 
ricain, aussi bien dans \c domaine de I'liydraulique que Jans celui 
de Feconomie domentiquo, ignoi^e res *soucis d'epargrio qu'unc 
nature parcimonieuse impose a lliabitantdu vieux Monde* 

U est un type de moteur a r<'*aetJon qui^ nous I'avons ri?peti5 a 
bien des reprises, se generalise en France depuis une quinzaine 
d'annees, c*est celui de la turbine mixte, dite aussi turbine arne- 
riciiine. On sait que dans ce moteur Tadmission est radiate et 
1 echappement axial ou mi^me k la fois radial et axial. 

Les deux couronnes sont tres elevees, mats le volume de Ten- 
senible n'en reste pas inoins fort reduitj eu egard au volume d eau 
debite* 

Des lames planes, amincies vers Teritr^e et la sortie de Teau, cons- 
tituent les aubes directrieeSj de telle sorte que le distributeur pre- 
seiite Tapparence d'une sorte de persienne cylindrique. La rt'gu- 
larisation du debit s'oblient soit par le rabaltement de ces guides 
les uns sur les autres, soit par I^abaissement d'un registro cylin- 
drique entre les deux couronnes, disposition que nous avons deja 
renconlree dans la turbine Fourneyron, 
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R^sullat mmz »inguli<*r, le rendeiiienl tiiaximum est realts 
pour hi lurbine Mereu!>s quani] \e vannapp rylin4riquc est abaiss^ 
Au rinijiiitiiK* tic m course, ce qui sciiiblt* iruli<iu«*r qii*- ia region 
»up#*ri*'uri! tie lu roun eal encore suscepliWe dc ptrfeotiunnfnU'nU. 
On doiin*' parroin [njur caune a celle anomalie la difDculle 
d'i'coulcinciil que rencotiLrtiit lea parlies superieuri's »Ie la veini? 

Ijquidi\ 

L^inconvruiimt soraitdoiie inevitable. Celte opinion est infirmee 




F1|C, 97« — Vue d'unr^ turbiDf* iis&rtmhlii/<, nouvcjiii mridi^k^ UercuJebrcTelo ^. G. D. Gp 

cdLu do lit crapaadmr. 



par le runctioimement de certains types mixles donl le rcndenient 
crott conatannnenl avec la levee de la vaune, 

L'arhre nioleur vient porter sur un bloc de galuc que Teau 
lubrifie. Cerloins consul r tic teurs report en t main ten ant In )>oirIs de 
la roue sar lu parlie HUperieure tlu disLributeur par riiilerniediaire 
do macarcriB de gaVac fixes dans ei^ dernier. D*autres enlin on I 
conaervYf U^ pivot a*?nen dcis unciennes turbines frani;aises* 

On a dit sou vent que le motrur atnericuin u'exerce ([ifun faihle 
effort sur sou support parco que la roue, peu pesante d'aillrurs, a 
une evacuation radiale ou en partie radiulc. L'urguuienl uierile 
ifuetques devekqqjenienls : 

La force verlicale qui »^oIlicile rensenrble den organes mobiles 
peul c*lre decomposee en Irois autres, savoir : 
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1** Le poidsi de cetto niasse ; 

2* La pnuss^^e ilirigee de haul en bas qu'exerce le licfuide f an- 
ion ne etitre IVnvelojipp el h dOrne sur re iU'rnier (fi^» W) ; 

3^* La n'" act ion dirtgr^e do has en haul, due an liquide L»n mou- 
%'cnicnl ilans lo nioleur* 

Soit / le rayon du dome. La pauss<5e exercise sur cetLe parLie 
do la turhine a pour expression Trr'^p^. 

Passons niaintenant a retudr de hi pousseo excrcee par Ir 




litjuido CM! inouvenienL dans la roue, Supposons pour simplifier hi 

question que I'cvacualion soit netLerueni a-\iuU^ C'esl ninsi 

d*ajth^urs que se representent les turhines Hisrlon, Humplirey, elc* 

Conssiderons la nappe liquidc eotuprise enliH> deux uubes con- 
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fit'cutives et projt'ton& les quanlites de rnouvemptil sur la vi^rlieale. 
Lei eoM]pof$iinU:*s df \\^ ei de //, clanl ici imlles, l*^ualion se 
red u it a ; 

tiiftt \\ ros -^ = [¥' 4- P — p. i:rT <<r 

en appelant V tVtrort exerce par less aubes sur l>au quVlles coin- 
preiineni, P \v poids de cetle eau, p~j^'' la pression exercise sur 
la section liorizontale du liquide, it IVvaeuation. Etendunl felt^ 




forniule a toute la maBse de Teau ronlenue danB la roue, h 
remarquant que cos ^ eat tres voisiii de runiL<5, il vient : 



La poussi^e exereoe par 1 eau en rnouvemenl sur la roue siera 
egate a Y^ change de sigiie. L^efTort — — V, lend done h soulager 
le pivot. 

En defmilive Taction du liquide sur la turbine a pour expres- 
sion ; 



TURBINES A BEACTION 



153 



ou -^ pourraii d'ailleurs titre remplac^ par : 
^i\> II r. sill Y , Ml-, t' ^x 

La liaubtir de la couronne direclrice est prise a peu prt^s t5gale 




Fig. ©0, — Coupe do turbiui^ uin^ricam« (lurbme llercule). 
Ji / dans les lypes Hercule el Risdon, La surface cylindriqur^ 
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<l'inlroduction dans la turbine sera dfes iors 27rrV'. Une turbine 
axiale dont la base superieure presenterait une surface d'adniis- 
sion pareille subirait une pouss^e (p. 140, derniere ligne) : 

^ , (^^ - V^H"sin t) + 2 rr'* (p, - p,) + P' 
V/2(;U(0s? \ V^K / 

Or, nous avons note (p. 141) que, dans la pratique, le premier 
terme n*a generaleraent qu'une faible valeur, de sorte que Texpres- 
sion precedente se reduit a : 

Cotte conclusion suppose R = 2 et les angles Ji el y peu diffe- 

rents. A vrai dire, R est notamment superieur a 2 pour la turbine 

llercule, il atteint en effet la valeur 2,6. Ce coefficient est sans 

doule egalenient eleve pour la turbine Risdon. Si Ton adoptait 

i'hypothese R = 2, (J dans les calculs precedents, I'expression 

/sin2 3 ^--, \ 

( --7= — V l^ sin YJ deviendrait negative ; elle correspondraiL a une 

force (lirigee de bas en haut et tendant a soulager la turbine. 

Quoi (|u'il en soit, on voit que la turbine Risdon et la turbine 
[lercule elle-menie exercent sur leur pivot une compression bien 
plus faible ([ue les roues axiales a reaction. 

En somnie, d'apres les essais concordants pratiques a la sta- 
tion de llolyoke et a I'Exposition continentale de Pliiladelpbie, ces 
deux genres de moteurs presentent un rendement de 87 p. 100, 
c'esl-a-dire superieur de 4 p. 100 a celui des meilleures roues 
paralleles a reaction. Quand bien mi^me ces resultats ne seraient 
pas d'une exactitude absolue, ils fourniraient toutefois un enseigne- 
ment (I'une valeur relative incontestable. 

Rappelons ([ue le rendement des moteurs a libre deviation etait 
generalement compris entre 73 et 80 p. 100. 

II faut bien dire d'ailleurs que le systeme mixte n'offre pas 
necessairement une garantie de bon fonctionnement. Certaines 
turbines de ce ty|)e presentent, malgre les pretentions de leur 
denomination, un rendt^nent tout a fait comparable a celui de nos 
anciens moteurs a grande vitesse. 

Recapitulation des formules th6oriques relatives aux turbines 
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di reaction. — La signiOcation des notations adoptt^es est donn^e 
a la page 42. 

n Aj 

2 cos p 'Ztj'q 

Q = A„V^ (4) 



, _ v^ 23HK 



2 COS ^ 



* * 2 cos f; To 

'^ ^ H \ '4 cos- fJ / 

V. = ^ ^ ^ X -^ X sm -^ 
* cos ,3 /'o 12 

cl\ zz: 1 -I- X -^ X R 

cos^ ,i /'(j- 



Po 



-^^ = "0-t) 



Ces formules s*appli([uent aux turbines a impulsion. I{ est aiors 
6gal a 1. Dans le cas des roues axiales, on posera )\ = f'r 

Lorsque R= 2, valeur frequeniment adniise, il vienl ilig:. 8()) : 

^ = T + ? ""^tSV "•» = ^'"'-- 

Pour les applications, on devra dans les formules precedentes 
remplacer H par 0,88 II, sauf dans la derniere :^p. 134}. Ce 
coeflicient 0,88 suppose un rendementindustriel de 80 p. 100 envi- 
ron. Les egalites prennent la forme suivanle : 

U- 2 A 4^ cos? (I) 

7\ A J 

.. _ V/27IIK X 0.88 DO ,. 
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o^A,s/M^ 



88 



_ ^ / 2^U X 0,88 



Vi =z U\ — 



V/2^H X 0.88 K 
2 cos p 

\/2rjH X 0.88 H r^ 
2 cos f; /'o 



(4) 



./2(7H X0,88 A , U^ ^\ 

-, V/2<;H X 0.88 K Tj . y 

^ 1 = -^^—^ sin -^ 

cos f; To 2 

c'a = 0,88 A-^ H 

COS- 3 V 

„ ^ II X 0,88 
Po — Pi = H — ? j^^ 

'^ repr^sente, dans la derniere formule, la perte de charge rela- 
tive au dislribuleur (s peut vajier de 0,05 H a 0,07 H). La nota- 
tion A designe ici le rendement hydraulique. 



CHAPITRE IV 

applications numerioues 

£tude dune turbine pour tr£s haute chute 
turbine a libre dfviation 

Calcul des 616ments du moteur hydraulique. — On se propose 
de construire une turbine qui debitera 40 litres par seconde sous 
une chute de 930 metres. Ce moteur mettra en mouvement une 
machine dynamo-electrique faisant i 000 revolutions par minute. 

Le r^cepteur hydraulique a adopter ici ne peut etre qu'une tur- 
bine a libre d<5viation. On ne saurait penseradxer la rouemotrice 
sur un arbre vertical a cause des didcult^s probablement insur- 
montables qui resulteraient, en pareil cas, de la vitesse conside- 
rable qu'impose la chute. D'autre part, il n'existe aucune raison 
qui puisse faire preferer le type centrifuge au type centripete. Ce 
dernier offre enelfet des avantages inconlestables au point de vue 
de lamise en place des injecteurs et du rendement. 

Notre turbine sera done centripete, a libre deviation, montee 
sur un axe horizontal. Celui-ci portera Torgane mobile de la dyna- 
mo, inducteur ou induit, suivant les cas. 

Nous adopterons pour les angles d'injection et d evacuation les 
valeurs ^ = 20** y = 20°. Ce sont celles ([ui ont et6 admises par 
M. Rieter de Winterthur pour les moteurs de Terni(H = 180 m.). 

La condition de Tentree de Teau sans choc fournit la relation : 

= 2? = 40«(E(/2, page 111) 
D'autre part la valeur du rayon exterieur r^ sera donn^e par la 
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formule ,'3 : 



d'oii Ton tirera * : 



2 7:roN _ 0,95 \/2g\{ 
60 "" 2 cos p 

Tq = 0,66 m. 



La section de Tinjecteur se d^duit du d^bit 0,04 m. et de la 
Vitesse d'injeclion 0,95 ^2g~a. II vient : 

0,95 \/2fj X 950 

Adinettons que la tuyere ait une section carree, la largeur du 
jet sera des lors- de 0,0175 m. = v/'0,000 308. Ce prisme d'eau 
lance sous une incidence de 20'' intercepte sur la circonference de 
la turbine un arc ayant pour longueur : 

0,0175 



sin 2U« 



= 0,051. 



Nous prendrons la distance de deux aubes consecutives, comp- 
tee sur cette circonference, de 0,036, leur epaisseur, mesur^e ed 
nieine, etant de 0,005 par exemple. Le nombre yi^ des aubes se 
deduira de cette distance. On Irouve ainsi : 



z=73. 



* 0,056 

[1 n'y a pas lieu de prendre n^ plus petit, parc'e qu'alors le jet 
entrerait, par moments, avec choc dans la roue. 

Si le canal compris entre deux aubes const^cutives devait dtre 

completement rempli d'eau, la largeur de la couronne, k T^vacua- 

tion, serait fournie par la formule : 

. . n^ 
Uq sin = — ^ a^ sin y 

Admetlant que : 

r. 0,66 — 0,15 



/'o 0,66 

il viendrait a^ = 3, 1 «j,. 

Pour assuHM* la libre deviation, on prendra la dimension a, 

' Nous nous sommos conlenles d'appliqucr ici les formulcs de la page HI. 11 y a 
lieu do ronian|uer qu'ellos supposcntune perte de cliarge do 10 p. 100 seulement entre 
le bief daniont et la roue. 
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beaucoup plus grande que ne Tindique cette formule. Le frotte- 
ment exerce par Taube sur la lame d'eau forcera d'ailleurs celle- 
ci a s'epanouirrapidement. 

II n'exisle au demeurant aucun inconvenient a exagerer la 
largeur de la couronne, soil k Tevacuation soil a radniission. 

Resistance de la turbine aux effets de Tinertie. — Une question 
trfes int^ressante se presente dans ces cas de vitesses <le rotation 
considerables, c'est celle de la resistance des <liverses parties 
de la roue. 

Occupons-nous d'abord de la couronne proprenient dite. Consi- 




Fig. 91. 

AB, CD resultantcs radiales dans Ics sections A et C. 
AK, OF — taugenliclles. 

GU nisultantc des forces centrifuges pour le segment AC de couronne 
corde ^, . 



d6rons les deux joues qui comprennent Taube coninie resistant 
seules aux effets de Tinerlie et faisons abstraction de Taccroisse- 
ment de resistance apporte par les bras. 

Supposons la turbine tournant a sa vitesse maxima, c'est-Si-dire 
iournant « a vide ». Le couple moleur, dans ces conditions a une 
valeur nuile et la vitesse de rotation est double de la vitesse 
normale. Elle atteindra done 2000 tours (p. 119). 

Si Ton fait une section droite de la jante et qu'on remplace les 
forces moleculaires qui y agissaient par des forces exterieures 
^quivalentes, on voit que celles-ci se reduisent a une resultanle 
tangentielle AE. En elfet, isoions un trongon de jante AC. Le 
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moment des forces reelles et des forces d'inertie qui le sollicitent, 
pris par rapport h un point quelconque, le centre G du tron^on, 
par exemple, est nul. Or les forces d'inertie ont un moment nul 
par raison de symelrie. II en est de m6me des forces tangen- 
tielles AE, CF. D'aillcurs les couples moteur et resistant sont 
nuls par hypotliese. II faudra done que le moment des forces 
radiales AB, CD soit ^galement nul. On voit que, pour qu'il en 
soit ainsi, il est necessaire que ces forces soient elles-m^mes 
nulles. 

Appelons o- la section de la jante, P le poids total de la roue, 
R reffort par mJ^tre carr^ qui s'exerce dans la section. 

On doit admettre que celui-ci est uniformement r^parti. En 
effet, par raison de sym^trie (si Ton neglige les bras), Tangle de 
deux sections infiniment voisines est invariable. Done : 

|Jl (is 



El 



d'ou fi = 



;jL designant le moment flechissant dans une section ; 
I le moment d'inertie de la section ; 
E le coefficient d'^lasticile du m^tal ; 

s" le developpement de la fibre moyenne de la jante ou solide 
flechi. 
La tension longitudinale des fibres est donn^e par la formule 

1 (I 

qui se r^duit alors a 

t' designant la distance d*une fibre au centre de gravite de la 
section, N la r^sullante des forces normales k la section, c'est-k- 
dire ici AE. 

Ecrivons done que la demi-jante est en equilibre sous Taction 
des forces d'inertie et des forces reelles qui la sollicitent. II vient 
en designant par o> la vitesse angulaire : 

2 V 

— wV = 2 (xR. 

■r— io^r represente la somme arithmetique des forces d'inertie 
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2 P 
qui affissent sur la demi-circonf^rence et r- wV la resultante 

de ces forces (voir T^pure de statique graphique de la page 121). 
Si Ton negligeait la masse des aubes, — serait egal k Tio-rA, 
A elanl la densite du m^tal. On trouve ainsi pour R la valeur 
suivante : 

Au)«r^ _ 7 800 X OTOO* / 2OOO x 27c V __ 



11 = 



12 300 000 



soil R = 12,3 km. par millimetre carre. 

On voit que, m&me en adoptant celte hypolhese favorable rela- 
tive aux aubes, une roue d'aeier serait a peine suflisante pour 
resister aux forces centrifuges. 

La section d'un bras sera calculee pour rdsister a Telfort qui 
soUicite — de circonference de janle, n etant le nombre de bras. II 
vient en appelant fj' la section du bras. 



cord 



arc 



9^^ 



w^r m Rff' 



Resistance d'un disque tournant. — Nous venons de constater 
qu'une roue d'a<;ier de 0,60 m. de rayon ne saurait guere etre 





F\^. 92. 



Fig. 93. 



anim^e d'une vitesse de 2 000 tours. Ce maximum pent toutefois 
t^tre depasse si la turbine* est constituee par un disciue. 

Proposons-nous de calculer les efforts moleculaires subis par 

BoYKUX. — Turbiucs a rvaclioii. 11 



162 TURBINES A REACTION ET A IMPULSION 

un solide de cette forme qu'on suppose anim6 d'une tres grande 
vilesse de giralion, les couples rnoteur et resistant 6tant supposes 
nuls. 

Coupons le disque par un cylindre ABC et consid^rons le 
solide liniite a rette surface (fig. 92). 

S'il se developpait des forces tangentielles f sur le pourtour de 
cette section ABC, leur moment ne saurait etre nul. 

Or les forces d'inertie se reduisent aux forces centrifuges puis- 




Fig. 94. 



que la vitesse est supposee constante. Leur moment pris par 
rapport au centre du cercle est nul. 

Le couple moteur est d'ailleurs nul de mt^me que le couple 
resistant (marche a vide). 

L'e(|uilil)re devant exister entre les forces reelles et les forces 
d'inertie, les actions tangentielles / doivent etre nulles. 

II ne pent done se developper que des forces radiates sur lo 
pourtour de la coupe cylindrique ABC. 

Dc^coupons maintenant dans le disque un demi-anneau DEF, 



APPLICATIONS NLMERIQUES 163 

GHI au moyen tie deux cylindres DEF, GHI et du plan diametral 
DEIF. On d^montrerait comme plus haul, dans les cas de Tanneau, 
que les forces qui agissent dans les sections diametrales DG, IF 
sont nonnales a ces plans ((ig. 93). 

Cette double proposition etant adniise, coupons le disque par 
deux surfaces cylindri([ues inlininient voisines et exprinions (|ue 
le denii-anneau ainsi deliinite est en equilibre sous Taction des 
forces r(5elles et des forces d'inertie qui le sollicitent (fig. 94). 

La masse de la demi-couronne a pour expression : 

r.rdr — 
9 

Nous supposons Tepaisseur du disque egale a 1 pour simplifier 
Tecriture. 

La somme aritlnneti([ue des forces centrifuges qui sollicitent 

le demi-anneau a des lors une valeur de T.rc/r — coV. La resul- 

y 
tante de toutes ces forces centrifuges aura par suite pour expres- 
sion : 

A 2 A 

-/'(//' — co-r X — = 2 {ij-rhlr — 
U ^ 9 

Appelons S la tension par unite de surface developpee le long 
du cylindre de rayon /*, tension qui, nous Tavons montre, est dirigee 
vers le centre, et T la tension par unite de surface develo[)pee sur 
la coupe diametrale de Tanneau infiniment elroit que nous consi- 
<lerons. 

Exprinions que le demi-anneau est en e(|uilil)re. 

Projetons les forces reelles et fictives (|ui le sollicitent sur la 
verticale. II vient : 

2 drT + 2 rS = 2 (S + dS) (/• + dr) + 2 to-i'dr — 

equation qui se reduit a : 

T(//' = — io^rhlr + ^dr + n/S. ia) 

U ^ 

Considerons maintenant, pour ohtenir une seconde relation 
entre T et S, Tallongement (|ue suhit la largeur dr de la couronne. 
Une fibre de longueur dr, dirigee suivant le rayon (»t soumise a 



Sdr 
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une tension S par unite de surface subira un allongemont -^ 

E etant le coefficient d'elasticit^ de la matiere. 

De m^me la fibre circulaire de rayon r qui est soumise a un 




Fig. 95. 



effort T par unite de surface subira un allongement 2-r-^. Le 
rayon r s'accroit done de ;• -y et le rayon (r + dr) de : 



(r + dr) 



T + rfT 



D'ou Tequation diflerentielle : 

Srfr d[Tr) 



E 



E 



qui developp<5e devient 



Sdr = Tdr + rJT 



ib) 



Ajoutons les relations [a) et {b) puis retrancbons {b) de [a) il 

vient : 

— rf (S + T) = — lo^rdr 


d (T — S) = — oi^rdr — 2 (T — S) — 
r 

La premiere de ces e(|ualions s'integre imm^diatenient, les 
varibales 6tant separees. On trouve : 



T + S = — - w'' -^ + C 



(«') 



L'int(5gration de la seconde est un peu plus compliquee. 
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Pour simplifier rdcriture et afin de ne conserver que des 
notations familieres, posons : 

j/ = T — S et rzzzx 



L'equation en T — S peut s'^crire : 

dy =: — ti)^x dx - 
y 

Prenons comrae inconnue auxiliaire le produit xf/. Soit done 



dy = — ti)^x dx ^ dx 

9 X 




Fig. 96. 

xy = z. On deduit de la : rf^ = xdt/ + ijdx. Portons cette valeur 
dans Tequation dilFerentielle, il vient : 

xdy (ii'xhlx + ^ydx = 

xdy -\- ydx -\- ydx to-x-dx = 

dz + -^ dx tij'X'dx = 

X 9 

A 

d (xz) b)-x^dx = 



Les variables 6tant separees, Tequation peut etre int«5gree, il 
vient : 



x^y = — w^ 
9 



■+C' 



(«>') 
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Reniplagons .r el y par leurs valeurs, on irouve en ajoutant les 
equations [a) et (A), puis en relranchant {a!) de [b') : 

g 8 ^ 2 ^ 2r* 

3 A , , , C C 

8 (/ ^ 2 -iH 

Admetlons que le disque soil perce d'un trou central. 

On determinera les constantes en exprimant que S est nul 

quand r est ej:^al aux rayons extrt^mes r^ et r,. 

On trouve ainsi : 

C 3 A , , , 

Exprinions maintenant les tensions S et T en fonction de r, on 
trouve : 

Pour ;• = )\ : 

Mais /-y ravon du moveu est epcal a -^ ou -Jrr^^^viron. II vient 
done sans erreur tres sensible : 

pourr = r^,on trouve : 



OU approxiinalivenienl : 



T, = -^ — 'i 



T decroit dune faron continue depuis le nioyeu jusqu'a la 
peripherie. Au ronlraire, S part de 0, vers le rnoyeu, et rcvienl a 
0, a la peripherie, passant ainsi par un maximum : 

1.5 Ato- - - / 

— T- r^-, lorsque r = \f i\ / ,. 

-^0 
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Nous admettrons, comme le faisait M. Contamin, dans le 
calcul des arbres de transmission, qu'une molecule subissant une 
double traction S et T, par unite de surface, dans deux directions 




rectangulaires, est soumise a une fatijjfue resultante de v shF'1 ^ I^*'^" 
grammes par unite de surface. 

II serait aise de construire les courbes des fonclions S et T 
puis celles de S'^ et de T*. On trouverait ([u'elles ont chacune deux 
asymptotes dont Tune est i'axe des T ou des S. Leur aspect 
rappellerait celui d'liyperboles. 
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Le maximum de S^ + T^ apparattrait imm^dialemenl sur la 
figure. Mais cette recherche est superflue. En effet on voit que : 



max V^ S- + i* < \l ^\xax 4- T*,„« 
v/'5w"+T^ = T„.ax V/ 1 J. i- = T„„ 1.12 

et que par suite le maximum de y/s* + T=» ne peut difKrer notable- 
ment de T^^x. 
Les molecules les plus fatiguees sont par suite situees vers le 

3 
moyeu et leur tension est egale aux — de celle que nous avons 

trouvee dans le cas de Tanneau. 

II faut observer que les calculs precedents supposent le disque 
nu. Si des masses telles que les palettes courbes de la turbine 
Duvillard ^taient accolees a la peripherie du plateau, il serait 
necessaire de tenir compte de cette circonstance. En recherchant 
la valeur des coustantes, on exprimerait alors la tension radiale S^, 
sur le cercle exterieur, en fonction de ces masses additionnelles. 
II viendrait, au lieu de S^ = 0, 

. _ P' co^n 



P' etant le poids total des masses et x Tepaisseur uniforme du 
plateau. 

Si le disque n'offrait que les avantages que nous venons de 
constater, sa 8up(5riorite sur la roue k rayons ne serait pas tres 
marquee. Mais on doit noler qu'en augmentant son epaisseur 
vers Taxe, on renforce les parties les plus fatiguees, sans modifier 
les forces centrifuges d'une fa(;on sensible. II suffit, pour se rendre 
compte de ce fait, d'observer que les forces lictives relatives a un 
anneau inlinitesimal, de largeur ih\ sont proportionnelles au 
carre du rayon de cet anneau. En adoptant done un plateau do 
ligure lenticulaire, on pourra reduire la fatigue du metal d'une 
facon tres notable ; il est a prevoir qu'on Tabaissera de la 

valeur 0,73 '^^' a une valeur voisine de 0,23 ^ ^* . C'est ce 

(/ 

(jue nous allons montrer. 

Proposons-nous de determiner la figure d'un disque d'egale 

resistance. 
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Kcprenons les Equations difKrentielles (a) et (6) en supposant 
(lor^navant Tepaisseur x du disque variable, il vient : 

Tdr = — loV^rfr + Sdr + rdS + rS — [a) 

X 

Sdr = Trfr + rdT [b) 

Par hypolheso T est constant quel que soit r, done (IT = 0, 
Tequation (b) se reduit alors a S = T et (a) a : 

Tdx A 



X 

On tire de la : 

I ^- ^ 



yti*i'dr. 



il 21 • 

L^ designant le logarillime n(5perien. 

Si Ton admet, comme ci-dessus, que la fatigue moleculaire du 
metal souniis a des extensions S et T dans deux directions rec- 
tangulaires ait pour valeur \/S'' + T*, il viendra, comme expres- 
sion de Teffort maximum impose a la matiere : 

R = v/ s* + T* = T )JY. 
Substituant Ji T, dans Tequation : 

- X A C0-/-2 



.t'o g 2T 

la valeur-7=, on Irouve en definitive la rel ilion suivanle entre 
Tepaisseur et le rayon : 

X A w'r^ AtoV' 

V/2 

La courbe definie par cette e(iuation a sa tangente vi'rlicale 
pour r = et pour r = oc . Un point d'inflexion se trouve done 
dans rintervalle. 11 correspond a la valeur :r donnee par Tequalion : 

-^ = 7= = 0,COG, 
ce qu'on pent verifier en annulant la derivee seconde de x prise 
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par rapport a ;• : 

-TJ-r = 7=^ (—1+2 — r). 

Le profil que nous venous de trouver est illimite mais, en rea- 
lite, le disque d'ej^^ale resistance devra avoir un diametre fini et 
une epaisseur peripln^rique x^ d'une certaine prandeur.On pourra 
supprimer tout ce qui est liors d'un cercle de rayon r' et remplacer 
le solide illimite ainsi enleve par un anneau plat d'^paisseur 
constante exer^ant sur la partie conserv^e des actions S el T 
egales a celles de la masse supprimee. On sait d'ailleurs que S = T. 

Les constantes C et C/ relatives au disque periplierique d'epais- 
seur constante sont donnees par les Equations : 

S' = T' OU -A.!^ + lL + Jv=--^^^^ + -^--^'' 



fj 8 ' 2 ' 2/'- 8 f/ 2 2/' 

On tire de la : 

2 - ^0 V'' n^J 



(V Ato«/'"» 



«r/ 



Admettons que le rapport -7- soit egal a 0,75, on trouve pour la 
valeur de S' ou de T' (lig. 1)8)': 

«r/ L '1" '• J 9 

La fatif^^ue du metal, au point de jonction de la partie curviligne 
et de la partie rectiligne, sera des lors exprim^ par: 



VVM^T^= T' ^2 = 0.28 ^^^^^ = K 



II ne reste plus qua porter cette valeur de R dans Tequation 






pour obtenir le rapport des epaisseurs du disque sur Taxe et sur 
la tranche periplierique. Cette derniere dimension sera d'ailleurs 
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gen^ralemenl donn^e. II vient dans le cas que nous ^tudions : 
^ = 4,14. 

On verrait facilement que T decroit depuis le point de jonction 
des deux disques jusqu'a la periplierie. Une remarque s'iinpose 
ici : il suffit d'examiner les deux equations qui nous ont servi a 
resoudre lo probleme. 

l^e — 7= 

pour reconnaitre que si r' tend vers r^ ia fatigue R du metal tend 
vers mais que, par contre, le rapport — devient considerable. 
Ce rapport atteint la valeur 4 dans les turbines de Laval. Les 





Fig 98. 



Fig. 99. — Plateau do turbine do Laval. 



moteursde 300 chevaux de ce systernefont 123 tours par seconde 
et leur rayon mesure 0.35 in. Le rnetal Iravailleraitdonc, d'apres 
la formule precedente, a : 

par millimetre carre environ. ^ 
* Cette fatigue du metal, quoi«iuepeu ordinaire, ne doil pas cependant inspirer din- 
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Le Irou clu moyeu apporte, a la v^rit^, quelque modification 
dans la repartition des tensions. 

La fatigue inoleculaire que nous trouvons ici n'est pas sans rap- 
peler celle qu'on releve dans les armes a feu. Un canon de fusil 
de chasse, du calibre 12, charge de 6,75 gr. de poudre noire et de 
42 gr. de plonib (charge d'^preuve) subit une pression de 7,4 kg. 
par millimetre carr6. Si Ton suppose les rayons interieur et exte- 
rieur du tube egaux a 9,5 mm. et 14,5, dans la region du tonnerre, 
et qu'on applique la formule de Lam6, il vient, comme valeur de 
la tension de la fibre circulaire int^rieure : 

^ , , "U^h^ + oTs" ,o .. . 
To = 7,4 k. . JL, = 18,0 k. 

14,5- — 9,5- 

L'application de la formule y/f7+~s7==R conduirait d'ailleurs 
a un resultat peu different de T^^. 

Si maintenant nous nous, reportons au cas de notre turbine* 
liydraulique a haute chute, la formule 

U = 0,3 ''^'''' 



[/1U« 



nous donnera 3,7 k. par millimetre carre, pour la fatigue du metal 
dont est constituee la roue. La fonte pourrait done Otre employee 
avec securite en pareille occurrence. 

La question de la resistance des disques tournants n'est qu'un 
cas particulier du probleme de la resistance des vases cylin- 
driques etudie par Lame. Les pressions int^rieures sont seule- 
ment remplacees par des tractions radiales agissant individuelle- 
ment sur chaque molecule. 

M. Anspach a etabli les fornmles de la resistance des disques 



quiiHudos. La uiaison Kriipp a fuuriii des disques de turbines tlont Ic metal (acier- 
iiiokel) nese rompt quo sous une tcusiuii de lOl) kilogrammes par millimetre carr»$, la 
liinile (l'eldsticil<3 s'elovaiit au chilTre de lb kilogrammes. Toutefois Ton i*este con- 
foniiu hi Tonconsidere qu* un simple balourd de 1 gramme, a la peripherie de la tur- 
bine de 300 clievaux prise ici eomme exemple, donne naissance a une force ceulrifugo 
de : 

0.001 kjr. V '2r V I2r,;t x o.r> m. 

-y = '' ^«- 

Go resultat met bicn en evidence ruUlito de I'arbre flexible de Laval. 
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{Revue universelie des mines et de la mHallurgiey juin 1890) en 
admettunt qu'uae molecule soumise a deux tractions de direction 
normales entre elles et ^gales respectivement a T et a S, par 
unite de surface, eprouve des fatigues : 

«, = T-f 
Quand S = 0, ces forniules deviennent : 

,,.-1 

Elles resultent de Tinterpretation de laloi de Poisson. Un cube 

souniis a une extension de T kilogramme par unite de surface, 

i T 
suivant une dimension, subit une contraction egale a -7- -pr , suivant 

chacune des deux autres dimensions, E etant le cocflicientd'elas- 
ticite de la matiere. Celle question est encore assez obscure; 

Werlheim, par exemple, a trouve que la contraction est, non pas 

IT i T , 

de -J -^ , mais de — ^ . D'ailleurs quand bien meme Tallongement 

d'une masse metallique serait plus faible lorsqu'elle est etiree 
dans deux sens que quand elle est elir^e dans un scul, en r^sulte- 
t-il bien que la fatigue moleculaire soit diminuee dans le premier 
cas? La proportioimalite de Tallongement et de TefTort peut-elle 
^tre <^tendue ace cas complexe ? 

Les formules de M. Anspacb conduisent aux resultats suivants : 

Disque d'epaisseur constante : 

i; = 3,2U-^ T, = 0.75 ^-^'•'' 



4(7 ' ' tg 

Disque d'egale resistance : 

.r„ _ 3 I'ji^r'^ 

l^c — "IT 



^1 « ^ K 



2.. 2 / ,.'2 ,.'V \ 

-^ (2,4370— 1,8752 At — 0,5625-^1 
9 \ 'V nV 



^9 

Les notations ont la signification suivant(5 
T,, tension de la fibre circulaire, au moyeu. 
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T, tension de[la fibre circulaire, a la periphecie. 

r, rayon le plus grand du dis(|ue. 

/ rayon inlrrieur du disque d'epaisseur constanle x^ qui pro- 
longe exterieureinenl lo disque d'egale resistance. 

.r„ epaisseur du disque inesuree sur Taxe de rotation. 

R coefficient de securite. 

L,. logarithme nafurcL 

Le problenie de la turbine a haute chute que nous venons 
d'etudier s'est presente dans Tinstallation du lac Tanay. Deux 
maisons de construction out ete appelees concurremnient a le 
resoudre : retablissement Duvillard de Lausanne et les ateliers de 
Vevey. Exaininons d'abord la solution adoptee par les construc- 
leurs de Vevey. Leur turbine estcouleeen bronze, elle aO.GOni. de 
rayon. Les aubes sont d'une forme particuliere imilee de celle des 
nioleurs Pelton ; elles ne perniettent pas une evacuation aussi 
facile (|ue les palettes courbes, iniplantees dans le disque, de la 
turbine Duvillard. Deux injecteurs a jet de section rectangulaire 
peuvent desservir la roue, inais ils ne sont pas destines k etre mis 
simultanement en service. L'un d'eux a un orilice variable, I'autre, 
au contraire. est regie par un servo-moteur qui re(;oit son energie 
de la canalisation. La charge considerable a laquelle est soumis ce 
regulateur n'est pas sans inconvenients. Si, en effet, dans un cas 
pareil, les sections de passage du licjuide sont tres reduites, des 
t^ngorgements se produisent frequemment; par contre, si les ori- 
lices ont des dimensions assez considerables pour que cet acci- 
dent ne soit plus a craindre. Taction de servo-moteur devient a la 
fois brutale et indecise. 

Le regulateur des turbines Duvillard, que nous avons d<?erit 
([>. 99), est exempt de ces derniers defauts. Au reste, le fonc- 
tioimementde ces derniers moteurs est tout a fait satisfaisant. Nou& 
reprendrons ici la description de la turbine Duvillard deja esquissee 
(p. 123). La rout* est constituee par un disque de fonte, renfle dans 
la region centrale et portant sur ses deux faces, vers la peripherie, 
des [>aleltes courbos venues de fonte. Ces palettes sont alternees 
a(in d'attenuer les battejnents. Le canal forme par deux aubes con- 
sec utives reste done ouvert sur la face opposee au disque : d'oii 
une evacuation tres facile. 
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Deux injecteurs sont disposers sur la circonf<5rence, en des points 
places Ji 45** Tun de Tautre. L'injecteur superieur seul est coni- 
mande par le r^gulateur, celui de la parlie inferieure est a debit 
constant. Le premier lance deux jets paralleles de section rectangu- 
laire variable qui correspondent aux deux coursd'ailettes,le second 
projette deux jets de section circulaire. Cliacun des deux injec- 




Fig. 100. —Turbine de M. Duvillard (Laulaime). 

teurs double communique a la turbine une puissance de 500 clic- 
vaux, mais ils ne sont jamais mis sinmltanement en service. 
Les donnees caracleristiques du moteur sont les suivantes : 

Puissance 500 VV. 

Diametre exterieur 1,20 m. 

Diamctrc interieur 0.90 

Largeur de la couronnc i\ — /•„ = 0,15 m. 

Nombre de lours N = 1 000 tours par minute. 

^ = Y = 25** environ. 

Des petiles turbines construites sur le meme type que les prece- 
dentes et n'ayant que 0,00 m. de diametre metlenten mouvement les 
dynamos excitatrices. Elles n'ontqu'une rangee d'ailottes. L'injec- 
teur projette un jet unicjue, circulaire, de 5 millimetres de dia- 
metre. Ce mince filet liquide n'en conmiunique pas moins a la 
petite roue une puissance de 25 chevaux. 

Dans la plupart des installations hydro-electriques actuelles, la 
jonction de Tarbre moteur horizontal et de celui de la dynamo est 
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rtahlie au moyen rrattaclies ^lastiquos (systeines RalTard, 
Evans, etc.). 

Cliaque arbre se lermine par un plateau circulaire muni a sa 
ciiTonference de pelits manetons reguUeremenI espac^s. Les 
manetons des deux plateaux juxtapos^'S sont r^unis deux k deux 
au nioyen de liens de caoutchouc, de cuir ou simplement par des 
cordes. 

M. Boucher, le createur de Tinstallation de Vouvr)', ar^soluce 
problenie en tranchanlr^solument le noeud gordien : Dans la dis- 
position qu'il a adoptee plus de plateaux h jonctions ^lastiques, 
ni nii^ine d'asseniblages d'arbres d'aucune sorte : La turbine est 
simplement phicee en porte-a-faux, a Textremile de Tarbre de 
ralternaleur. 

fTQDE DUNE TURBINE POUR MOTENNE CHUTE (TURBINE 
A R£AGTI0N, GENTRIPfiTE) 

On se propose de construire une turbine qui debitera 7500 litres 
par seconde sous une chute de 20 metres (2 000 tP). La machine 
u mellre en mouvement est un allernateur. 

On suppose le debit et la hauteur de clmte invariables. 

Nous adoplerons un moteur a axe horizontal. Celte disposition 
HMid plus aise retablissement des appuis de Tarbre ainsi que le 
^raissagre. Elle permet en outre de placer les ai'bres de la turbine 
et de hi dynamo dans le prolongement Tun de Tautre. Les unites 
dynamo-turbines peuvent etre ainsi rangees en batteries sur le sol 
de Tusine. 

Lv debit etant suppose constant, on emploiera comnie r^gula- 
h'ur un«» vainie phicee sur la canalisation hydraulique. Cette dis- 
j)Osition, la plus simple qu'on puisse imaginer est, a la v^rite, tres 
(h'fectueuse au point de vue du rendement, mais cette considera- 
tion est sans intrrel dans le cas present. 

Nous admettrons que Ic recepteur hydraulique est form6 de 
deux turbines symetriques, separees par une cloison el ayant 
chacun«» un tube de succion. Klles seront du type centripete a 
reaction. 

Ce g<Mire de moteur qui rappelle celui de la turbine dite Little 
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Giant a et^ adople par MM. Piccard^ Pictel el C* fh Geneve ihnn 
riustallalioii liydro-t!'leclrique irAvigiionnel (Ist^r^j. 

Prenotiis raiiglc d'injeclioii ^de i5*t*t k> coofficietU ih r»Jaction U 
ill* 2.28 

Lii formula (1) lie la page iSo founiil une relaliun etilre les 
rayons de la courorine mobile et les angles p d*injection et v 
d'evacualion. Supposons i^onstanle la hauteur dets eourotun^ss 
mesuree parallelement k Taxe et nifp:lipeoTis, daiif; une premii're 
approximation^ repaisseurdes Hubes. Laforniule (i; pruf s'/*rr(ie : 



R ~ 2 -!^ 2__ — !1 cos S 

r^ 2T:i\ sin Y 



Adiiietlant un diametre intiSrieur 2r^ de 1 metre el uii diameln* 
ext^rieur 2/^ de 1,40 m* pour la couronne mobile^ on lire de 
Tequation precedenle ^ = 2o*'30'. 

L*t'nuaLion (2) (p, l^S) nous fournira rMOfjrle que fait I'aube 
mobile avec la circon fere nee exterieure de la turbine : 



Tg5 



On eti deduit 



_ sin 23 

= \m\ 



De^siiions b* prolil de Taube. Soil Ali u\w droite coupant la eir- 
(■oiiferi*nre inlerieure de ta turbine isous un angle de 2^W, eette 
droite repn^sentera le dernier element de laube. Or^ si on la pro- 
Ion ^e jusqu'u la eireonlerence exterieure, elle coupera celie-ci 
en B, sous un an^b^ de I3(r, egal par suite a l'aii*|-b;* Z 

La druite AB pent done elre prise eonnue praiil de Taube. II n'v 
n Ik, il va sans dire, rien d*accidenteL Nous avons, en effetj apres 
quebjues lAioimemetU^, determine U en vue de re resullal singu- 
lier. 

Viw turbine a reaction pent dorm t*tre inuiiie d^aubes planes. On 
dnii reninrtjuer qu'une turbine axiale a impulsion qui serait dans 
ee euH et ou Teau slntroduirait sans choc aurait au contraire un 
eiTel utile nul. La fonnule du renderaent : 



■^=*-w) 



SuTHLii. ^ Turliiiirf A rt^ticlmn. 



M 
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ou la consideration du mouvement absolu d'une molecule liquide 
conduirait iminediatement a celte conclusion. 

Nous d^terminerons la position de Taube A'B' qui pr^cfede celle 
que nous venons de tracer, AB, par la condition que le point A' 
soit a une distance de AB comprise entre 4 et 6 centimfetres. Nous 
avons adopte ici 0,035 m. La distance de deux aubes consecu- 




Fig. iOl. 



tives, mesuree d'axe en axe sur la circonference int^rieure, est 
alors (le 0,IO.j m., ainsi qu'on peul le voir sur le dessin. On 
deduit do la le nonibre des aubes mobiles soit : 



r X i in. 
0,lOo in. 



= 30. 



Supposons que les aubes directrices se trouvent pareillement 
au nombre de 30. 

Passons maintenant au c^alcul de la bauteur de cliacun des 
deux elements de turbine. Si Ton admet que les aubes fixes et 
mobiles sont constituees par des toles d'acier de 3 millimetres 
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irbpaiftseur, on voitj sur T^pure, ijue la plus courle distanre 
eiiLre k bee J*uii guide i^i le ^^uide suivanL est de 4,5 enu Nous 
fidopLorons comiiie epaisseur ellVclive de la lame iVviin 4,u cm, X 
0/J, d'aprrs Francis, Mais pour obteiiir la larg**ur ulile du canal 
form 15 par deux aubes eonsecutives nods di^du irons de cetle ^pals- 
seur de lame d'eau Taire inlercepLee par la section de Taube 
mobile sur le jt^t soil : 

,_ sin 15" ^ _ 

0,5 rm. —. — rn^- ^0J7 cm, 
sin iao« * 

On trouvt* ainsi pour la largeur ulile 3,9 cm. 

La hauteur de la demi-couronne mobile ptml des lorn C4re liree 
de requalion (4) {p. 135) qui devienl lorsqu'on y rt*mplafe les 
lettresparlesdonnees etparlesreaultats numeriques du probleme : 

7,5 mc. 



30 



X 0,039 UK h X 0,1*4 sJlUL 



20 in. 



On tire do ceLte relation A = 0,2fKK Celle hauteur est aussi, on 
ie suit, eelle de la demi-couronne fixe, Noui^ avons pris le ravon 
ext<5rieur di3 cette derniere surpassant lo rayon interieur tie 0,i5 m* 
Quant a I'aube direeti^ico elle a ele tracee en admettant qu^elte 
alfecte, a Tentree de Teau, la forme d*un arc de cercle normal au 
cercle exl»jrieur et se raccordant avec la partio plane CD, 

Le probteme r^vient k Iracar un cercle tangent a une droite 
domiee en un point delerniin^ et eoupant un eercle donn^ sous un 
certHin angb?, 11 se serait deja presente dans le trace de Taube 
mobile HI nous n' avion** adople pour eelle-ci une fonne plane* 

{in pent elfecluer eette eon si ruction d*une fat; oil rapide en pru- 
cedanl par latonnemants* Au resle la solution {^^ometrique est des 
plus s^imples (ti*,^ 102) : 

A|q>eIon» AT la droit** donnee. T le point de rnntati, O le cercle 
propose. Suit 0' le cercle chercbe. La corde BG Imigenle a O' 
sous-tend dans le cercle un arc ayant pour uiesure le doulde de 
rangle donne, ii\I demi-cordf^ de cet are est done connu, de m^nie 
que la nirbe 0>L 

Pj-enotiis. sur lij dj'oite dunnee, TD ^ BM, puis nienons la per- 
pend iculaire DO" =^ MO. 

Par raisoa de symelrie O'^B = OT, 

Le point B peul doncdtre d^Jlermine, etc. 
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On doit remarquer que la valeur de 7 a ete obtenue sans tenir 
compte de Tepaisseur des aubes. En toute ri^eur on de\Tait 
reprendre le calcul en y inlroduisant celle donn^e. On pent cons- 




Fig. i02. 



later que la correction qui en r^sulterait pour Tangle serait insi- 
gn ill ante. 

II ne reste plus, pour achever cette etude, qu'a trouver le- 
noinbre de revolutions effectuees par le inoteur, en une minute. 
La forinule (3) de la page 133 fournira cette inconnue. 

11 vient: 

0.94 \/2o X 20 in. X 2,28 



2 cos 15" 



60 
T. X 1,4 



= 198 tours. 



(Jn voit la possihilite de construire des turbines centripetes a 
reaction, ralionnelleinent etablies, dont les aubes fixes et mobiles 
seraient planes. Dans des installations privees de voies de com- 
munication, des planches pourraient suflire pour I'exticution de 
paiM'ils inoleurs. Le joint des deux couronnes presenterait seul 
iiiu' <liftieulte, inais un couvre-joint circulaire fixe sur le distribu- 
leui* pennetlrail sans doute de la tourner. 
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ETUDE D UNE TURBINE POUR BASSE CHUTE ^TURBINE 

parall£;le, a r£actionj 

On Hv propose de constx*uire line iurUnw qui *l<*bUeniGO0(* tiln'S 
sous une chute *!*• i niMivs. 

Ll*8 varialions iJu dibit Jiunl p^^u coiisi*leriibl«s el It* jook^ur est 
geiii^palLniiont all men te sur touLe jsa rin*onft^reiire. On ailmetlni 
vn oiitro t{u»* les ron<litious <rutilisulion rle la |mis5saiiee soU'nt 
{Alv^ t|ue ivelle-ri doive Mve iinhiagije avec parcinionie. 

Li« I etidement devanl ^tre aussi graud que possible, on rejetlera 
sans Imlancer l1iypoUi«*se d*urie turbine a grandi? Vitesse ; Tantrb? 
dliijertion fj sera pris tie faibli- aiuplilude, de 20** par exeuiple. 
l>*apn*s iu disi:ussioti develop pee a la page t4»i, le eo efficient de 
r^^uicUon K k adruettre de preference pour cette valeur de p est 
^gal a i,HK (|uoii|ue ce ehoix ne »uit pas^ il va sans dire, bieri 
rigoureusienrieni impose. Lpb conditions du prohleme relatives an 
regime des eaux ue foi\'ant pas de recnurir a uue turbine a libre 
devialiou, nous |>yurroiis accepter ce degre de reactiotu 

L*bypotht*se d'uue turbine a iixv fiorizontal n'est guere admis- 
sible dans les cas de grands debits et defuible elude. Notre moleur 
aura done un axe verlicaL II sera logi' au Fond d*une cbambre 
d*eau et muni d'un lube de succion^ si le niveau travul est variable, 
ih\ pourra adopter le type radial ou le type axial C*esl a cette 
derniere solution que nous nous sonmies arreb^^ a cause de la 
SHnpliritt'du vannage des turbines para lie les, Le type mixte n'esl 
guere ado[*le, pour de pareils rlebiti^, hien qu'on consLruise aujour- 
d*luii ties roues *le ce genre ayant 4 m^tres de diametre. Mais si le 
volume d'eau disfionible avait une valeur moins ^lev^e, on devrait 
au cuntraire donner la pre ft^* re nee au moleur ainerieain* 

L'aube mobile de noire turbine axiale est inclinee, ii Ten tree 
tb' I'eau, sur riiorizontale, d'un angle o qui est Iburni par Tequa- 
tion :2) de la pa^e i3a : 

sin tfi 



rga = 



2 COS* p — It 



relation qui devient ici 



If? ^= ^ 



sJo ^0^ 



2 cos» 2U 



\,m 
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et d'oii I'on lire 

= 100«'20'. 

Avanlde determiner les autres 616menlsde la turbine, cherchons 
le nombre des aubes fixes et mobiles. Commengons done par 
figurer la coupe des couronnes par le cylindre moyen que nous 
supposerons ensuite d^velopp^ (fig. 103). 

D^crivons un cercle de rayon arbitraire, ^gal k 5 centimfclres 
par exemple. A partir du point bas P, delimitons Tare PB de 

fir-- ^. 



^--'^ 




Fig. 103. — Turbine axiale a rtJaction. 
Trace des aubes mobiles. Echelle : 4/6. 

ineme amplitude que y, soil de 18% et, a partir du point haulQ, 
Tare QA d'une amplitude egale a celle de o, soil de 100^ 
L*arc de cercle AB figurerala partie curviligne de Taube mobile. 
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Elle stTH prolonj^i'c par uiie partif^ recLilign** HC <Iostin*?e a hlon 
assurer IV'inission *li' I'ouu iious I'tingle y, dciris It* iiiouvenR'nt 
ri'latiL Travons tmsuile le profil tb Taube preceili^nle. NouHadmet- 
Irons que la lame d*eau, a lY^cliappement, ait dans la turbine une 
r*pais!^eur di' 6 rcnliruMres eiiviroii H (jue la liHUteur di? la cou- 
ronne inobite soil dc 3l) cniliniclros environ. Ce.s considt'raLiouij 
periiit'UronL aprJ^s f}in*U|uc*s latonneinenls, de niettrii en place 
I'aubi* tiouvelle el de deierininer, du merne coup, I't^cheJle ile la 
figure. Xous avons aduiis, par exemple, que noire dessin iUail reduil 
au— deirt grandeur rcelle. On peuL y eonstater que la distance 
de deux Hubeis con sec u lives niesuree horizon Lule in en I, d'axe en 
axe, Hlleint 23,5 cm. et hi hauteur d© la couronne 30 centimetres. 
Nous coiistruirons deux aubes direclrices conseculives en sui- 
vant une methode ti^emblable a celle qui vient de fournir la coupe 



^---..... 



•^— -£r*««s 




Fig. iuL — Turbtno ttddc k traction. 
Tmec dea tiiibt^s directrices. KehoHo ; 1/1. 



de la rouronne niobil(% La portion de cercle ct>in prise enlre le 
dianiptre liorizoiitHl et Tare KK, d'une amplitude de^lF, represen- 
tera la [Kirtie curvIHgne. Celle courbe EF sera prolongee pai" une 
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partie rectiligne EG assez developpee pour que remission de la 
veiiie liquide s'effeclue bien sous Tangle impost ^. 

Xousadmettrons que la couronne fixe ait une hauteur de 300 mil- 
limetres environ et que T^paisseur de la lame d'eau, vers la sortie 
du distributeur, soit approximativement de 50 millimfetres. 

Apres quelques t^tonnements on mettra en place les deux aubes 
sur le dessin de fa^on que ces diverses conditions du probleme se 
trouvent a peu pres r^alis^es. Le rapport de reduction de la figure 
se deduira des remarques pr^c^dcntes. II est de-r-pour notre 
epure. La distance de deux guides, mesuree horizon talement, 
apparait alors de 200 millimi^tres et la hauteur de la couronne 
fixe de 246 millimetres. 

Nous pourrons maintenant calculer tous les elements de la tur- 
bine iiu moyen des formules (i) (2) (3) (4) de la page 135. o nous 
a deja ete fourni par Tequation (2), la formule (4) donnera r, la 
formule (i) a, et la formule (3) N. LVquation (4) d^veloppee 
devient : 

= 0,9i p-rdo sin ^ — na^ x 0,0125 — n^a^ x 0,0125 ||^1 y ^^ 

Mais : 



5rr . 2-r 



Adinettons IVgalite 



0,20 ' 0,235 

Oq = 0,4 r 
On tirera drs lors r de la formule prec^dente. II vient : 



6 mc. 



0,94 X 2. X 0,4 (sin 20o - M^^i _ i^ 4^) X 6,46 m. 
\ 0,-2u 0.2 Jo sm 100/ 

r= 1,23 

(7y = 0,4r = 0,492 



n = 30 = 
Hi = 33 = 



•2r: 



/• 



0,2 

2rr 
0,235 



Dans la I'orinule R = 2 ^^^^ ? remplarons A^, et A, par les 
valt^urs suivanles : 



/ . . 0.0 1 ^n 0.0125 sin 20^ \ 

^^ = 2'ra, f sin ? \ 



0,20 0,235 sin iOO"/ 
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A o /• 0,0125 \ 

et nous aurons une equation en a^ qui dontiera 

a^ — 0,506 

La formule (3), fournissant le nombre de tours, il vient : 

N=.-2l?4 v/MRjL = 47t. 
2 cos p V II 27cr 

Les elements de notre turbine sont en definitive les suivants : 

r= 1,23 m. 
flo = 0,492 m. 
flj = 0,506 m. 
n = 39 
Hi = 33 
N = 47t. 
h =z 0,300 m. 
hauteur du distr. = 0,246 m. 

^ = 20*^ 

= 100*> 
U= 1,88 

£TUDE dune turbine pour basse chute. (TURBINE 
PARALL£LE a impulsion, a petite VITESSE) 

Les donnees relatives a la chute et au debit moyen restant les 
m^mesque precedemment, on suppose que le volume d'eau fourni 
par le cours d'eau subisse de grandes variations, sans pourtant 
que le niveau d'aval soit sujet a des modifications notables. 

On pourrait, dans ce cas, adopter une turbine a reaction qui ne 
serait pas iinmerg^ee, bien que cette disposition ne soit guere usitee 
dans le pays d'origiiie des moteurs a reaction. On 6viterait ainsi 
le fdcheux elFet d'aubes inaclives tournant dans Teau. Toutefois, 
on trouvera sans doule quel(|ue avantage a faire choix, en pareille 
occurrence, dune turbine a libre deviation, car les perturbations 
qui alfectent le fonctionnement, lorsque les aubes commencent a 
travailler ou cessent d'etre alimentees, sont apparemment moins 
caract^risees pour les roues de ce dernier type. 
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Adinettons que Tangle d'injection [5 soit de 25* de meme que 
celui d'echappement. La formule (2) de la page 59, donne imm6- 
dialement 6 = 2 X 25^ 

Nous procederons au calcul des autres ^16inenls de la turbine 



r-*^ e 




Fig. 105. — Turbine a libre deviation a petite vitesse. 
Trac6 des aubes mobiles, lichclle 1/3. 



par uiu' inethode absolument semblable a celle qui vient d'etre 
exposei* pour le moteur a reaction. Nous ne nous etendrons done 
pus do nouveau sur les details de cette recherche. Figurant tout 
d'abord le prolil de deux aubes consecutives au moyen de cercles 
<le rayon arbitraire, on sellbrcera d'assurer Tevacuation sous 
Tanjile adopte comnie valeur de ; onyadmettra en outre que la 
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hauteur de la roue est d'environ 300 millimfetres et la distance des 
deux aubes de 40 ou 50 millimetres, vers Techappement. Quelques 
tAtonnements permettront de mettre en place les deux aubes, dans 




Fig. 106. — Turbine a librc deviation a pclito vitesso. 
Trace des aubes directrices. Echelle 1/4. 

ces conditions, sur le dessin. Le rapport de reduction de la figure 
se deduira en meme temps des pr^cedentes remarques. 

Cette construction sera repet^e pour les guides en admettant que 
la hauteur du distributeur est d'environ 230 millimJ^tres et que la 
distance horizontale de deux aubes fixes est egale a celle de deux 
aubes mobiles. 

On suppose ainsi un mt^me nombre d'aubes fixes et mobiles. 
AB represente Taube de la turbine et FE celle du distributeur. Le 
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dessin inontre que la distance horizontale de deux aubes est de 
0,125 m. ; h hauteur de la roue mesurera 280 millimetres et 
la hauteur du distributeur 232 millimetres. II suit de la : 
n = ;/. = ,-f^ . Nous sommes des lors en mesure de calculer 

0J2a 

tous les (Elements du moteur. L*^quation (4) de la page 59 donne : 
= 0.93 V^2^ ao Ur.r sm^ — nc — ne -^^ j 

Admettant la relation a^ = 0,2r on tire de F^quation precedente : 

r = 1,46 m. 
On deduit de ce resultat : 



do =T- = 0,292 



La formule (3) de la page 59 permet de trouver N, nombre de 
revolutions de la turbine : 

2 COS p S-r 

11 ne nous reste plus qu'a determiner a^, largeur de la lame 
d'eau a rechappement. Si Ton suppose que la turbine est entiere- 
ment remplie par le liquide, rt, sera fourni par Tequalion (i) 
a^ sin = rtj sin v. EUe donne a^ = 0,53 m. Pour assurer la libre 
deviation, nous prendronsrt, = 0,75 m. 

Les elements de noire turbine k libre deviation sont en defini- 
tive les suivants : 

r =z i,46 m. 

a^ = 0,292 m. 

<ij =z 0,75 m. 

n =z fij = 73 

N — 30,4 t. 

h = 0,280 m. 
h;iut dislr. = 0,232 m. 

3 = 25* 

11 =: 1. 

On aurait pu appliquer les formules de la page 93 qui tiennent 
oomple do Temersion de la roue. On trouverail ainsi que le ravon 
doit elre aocru de 2,3 cm, o de 3* et enlin N d'une unit^. Mais 
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nous avons vu (p. S9) qu*il est prudent rraugmenler nolablt^iiient, 
en pratique, la sertion de passag-o dt* Teau que fournil io calcul, 
Arlrnetlanl loujourB regality ^0 = "♦ nous niulliplienons la seclion 
trouv('o piTcedemiiieul par le facleur 1,15 ou 1,20; f ikniendrail 
alorsej^^alh l,4Gni.XV ljl3oual ,40 iiKx;\/l,^tL La pi^lile <;orn*r- 
tion tie 2,8 cin» relalive a r«5mersion de la roue selFacerait done 
devant ei?lle que nous trouvons ici et pourrait y etre comprise. 

fiTUDE DUNE T0RBIKE POUR BASSE CHUTi: 
(TURBINE PAHAtLfiLE A IMPULSION. A GRANDE VITESSE) 

Les donnut's relatives a la chute et au d<5biL nioyen reslant les 
m^mes que precede uinient el le niveau d'aval ne subissanl pas rle 
gramles variations, on suppose que Tenergie dispotiible soil lou- 
jours supi^rieure a celle qu'exige Tusine. 

On Irouvera alors toul avantage a recourir a une turbine a libre 
devialion, a graude vllesse. En effet on aura ainsi un moleur de 
faihle volume et Lou rn ant vite. 

Adoptoos les valeurs suivantes pour les angleg caract^ristiques. 

L'^quation (2) dclapageSlJfournira immediatement lavaleur deS. 
On trouve 

= 2^ = i 2m 

Heprt*sentons la coupe des deux couronnes par le cylindre 
rnoyeu, ainsi que nous Tavons fail dans les deux cas qui prt'*- 
cedent. 

La lanii* d'eau tu? subissant qu'une faible torsion (3S*) dans le 
moleur, on pourra supposer son epaisseur assez considerable. 

Nouii aduu*tlrons que les hauteurs des couronnes (ixe et mobile 
son! de 130 centimetres enviruru 

LVqmre monlre ((ue la distance horiitoiUale iU'^ aubes esl 
de 15 c. il'axe en axe. 

Lc calcul se poursull d?*s I ops semblable fi ceUii du cas prt^ee- 
denl. 

Nous atluielU'ons ici la relation a^, ^ -^ , car pour a^ =4- , par 
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exemple, on trouverait que certaines parties de la veine liquide 
sent trop rapproch^es de Taxe. Nous supposerons que les aubes 



R^J.^^ 




Fig. 107. — Turbines d grande vitesse. 
Trace des aubes directrices. Kchelle 1 6. 



fixes et mobiles sont en nonibre igdl et que leur epaisseur com- 
mune est de 0,0125 m. 
II viendra : 



0,95 [/-JgH fly (2r.r sin 60<> — 2 ^ x 0,0125) = Q 



(4) 
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2r. X 0,973 , , 
^ = ^»= 0,15 =^^ 

2 cos Q X 2Tir 
^'"*-«'' 0,33 



a. == a, 



^ sin 25 



(3) 
CM 



#' 



.6^? 




Fig. i08. — Turbino a grandc vitesse. 
Trac<5 des aubes mobiles. Kchellc 1/9. 



Cette valeur de a^ suppose la turbine langanlTeau a gueule bee. 
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Pour assurer la libre deviation nous adopterons par exemple 

flj = 0,50 m. 

Les Elements de notre turbine k grande vitesse sont en d^flni- 

tive les suivants : 

Kz= 1 

r = 0,973 m. 
art = 0,162 m, 
Gi = 0,500m. 
?i = rij = 41 
N = 82,6 t. 
h = 0,240 
haul, du distr. = 0,336 
p = 60O 
Y~ 250 
= 120<» 

Les remarques forniulees a la suite du calcul de la turbine a 
petite vitesse sont applicables ici. II sera prudent de prendre, en 
pratique une section de passage de Teau notablement plus grande 
que celle que nous venons de trouver. 

D'ailleurs si Ton avait applique les formules de la page 93 rela- 
tives a r^mersion de la roue, il serait venu : 

r = 0,973 i/— ^ = 0,973 M + { -g") =0,973 M+-[ 0,06 j m 0,988m. 

Groupons les resultats auxquels le calcul nous a conduits pour 
les trois types de turbines : 
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Turliine 
a ri'aclion . 

i,23m. 

0,492 

0,506 


Turbinps a impulsion 
a pclile vilessc. 

1,485111. 

0,300 
0,750 


Turbines k impulsion 
a graude vilesse. 

0,988 m. 

0,165 

0,500 
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41 
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33 
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47 I. 


31 t. 
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0,300 
0,246 


0,280 
0,232 


0,240 
0,336 
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200 


25'^ 


60/ 
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100- 


250 
53^ 


25'> 
123^ 


l\ 


1,88 
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Pour completer les enseigaements qu'on peut tirer de ce tableau, 
nous ajouterons que des turbines ayant k peu prfes mfimes dimen- 
sions que celles dont nous venons de nous occuper, construites 
en AUemugne, ont pr^sent^ des rendements de 83 p. 100 pour le 
type a reaction et de 80 p. 100 pour le type k petite vitesse. Nous 
rappellerons quelerendementdes moteursa grande vitesse, (genre 
de r^cepteurs qui n'a gufere ete, croyons-nous, usit6 qu'en France) 
ne d^passe point 60 ou 6S p. 100. 

Des turbines comparables aux pr6c6dentes ont &i& divis^es en 
deux couronnes concentriques dans le but de rendre les inclinai- 
sons des aubes conformes aux r^sultats du calcul. La determina- 
tion des angles ne semble pas assez rigoureusement impos^e pour 
que d'aussi faibles corrections soient justifi^es. Et en efifet ces 
complications de construction n'ont entrain^ aucune amelioration 
du rendement. 
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En rappelant, dans le cours de ce petit ouvrage, les origines de 
la turbine, nous avons dit comment Tidee de ce motcur, congue 
par Euler, avait regu en France, gr^ce a Fourneyron et a Fontaine 
ses premieres applications, comment Francis, desertant le chemin 
fraye par ses devanciers et renomjant aux types parallMe ou cen- 
trifuge a impulsion, avait dot6 le Nouveau-Monde de la turbine 
centripete a reaction, comment enfin Tinti'oduction en France du 
moteur mixte, dit americain, type derive du precedent, avait 
paralyse la fabrication de nos anciennes turbines, ne laissant k 
celles-ci (ju'un rOle assez limits, quoique a vrai dire le plus 
brillant dans Tindustrie de la bouille blanche, nous voulons parler 
de Texploitation des tres tiautes chutes. 

Si Ton parcourt les installations hydrauliques a basses chutes 
etablies en ces dernieres annees, on trouve en AUemagne et en 
Suisse de nombreuses applications des turbines axiales a reac- 
tion. Celle disposition est indiquee dans les cas de debits conside- 
rables. 

En France, c'est invariablement a la turbine americaine qu'on 
a recours dans les circonstances ordinaires. Ce type, jadis si 
decrie, semble n'avoir plus que des qualites depuis qu'il est 
tombe dans le domaine public. 

Mais laissons la les installations courantes pourjeter unrapide 
coup d'a^l sur ces gigantesques usines hydro-^lectriques crepes 
dans la region alpine. Dans presque tous les cas de moyennes 
chutes, et nous entendons par Ik les chutes comprises entre 
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to mJ'tres et 75 niclros, nous voyons a*lo[jler le niolour Ci/ntripMe 
a reacLioo* Cilon^ les turbiiu^s cyniijues iiicliuee^ a 30" gur le plan 
liorizouLal *|u*3 MM, Escher et Wyss ont etahlien a Juiiage 
(1 250 IP \niv unit**) et k Clit*vres, celles ([ut* MM, Fit-ard el G'** de 
Geneve out contitruile.s pour les UBities de Livet (i 250 IP) el 
d'Avigaoiin*5t 1^1750 H*), les moltnirs df* l*usiiie rie carhiire da 
calciiiJii de Pont de Itlsse, suv tu GilFre (1 100 IP), les Lurbineti 
mixLesde MM. IJrenier et Neyrel, ile Grenoble, installees a Chump 
(t 300 liP) etc. 

IJanrt Loutes cei* usineg, les nioteurs iiiLinis de lubes d»* surnoii 
SOI it placejj dans desi liucbes closes. La turbine, jadis relegu^e 
dans les dessouH quasi-inaccejisibles, s'est ^levee au niveau du 
sol, k rinstar de la machine h viijjeur. Elle a aujoiirdliui su place 
dans la galei ie dei^ dyiianios ou dans^ un elage Bpeeial eonime a 
J on age. 

Mais quel conlcasLe entre I'usine k houille noire et Tiisine h 
houille blanche I Ici plus de pousstfcres de chai*bon, plus de ces 
volulf^ defutnee noiiXM]ui eiupuanlissaient Patniosphi*re, souillant 
to u Lea les construclions du voisinaj^e d*une patine sordide* L'ar- 
iiiue desi Lvhaulfeura a diaparu et nousi n'avous plus sous les yeux 
rartligeant speetacle de ces travailleuri* macules paries siiieurs et 
le po ussier de boullle, anservis a mi taheur cyclop*?en* A leur 
place nous Itouvoiih quelques liommes rliargt^sde la surveillance 
ei Ju graissagc, circulant souh unhall pave de dalle!;^ irnmaruMes 
et ou tout re&plendit de proprete : dix manoeuvres el un contre- 
mattre ^iul'lisent pour tenir en main la formidable eavalerie de 
Jonage (iO 000 ou 20 000 IP). 

Nous ne pouvons abandonner cette quesLion des clmtes inoyennes 
a tre» grand debit sans dire quelquei^ mots de la station centrale 
du Niagara, la plus considerable de toutes les usines liydro-61oc- 
Iriques^ par la puissance* 

MMp Escherj Wyss et C" de Zurich avaient propose^ comme 
mott^urs, deux roues axiales, oppose es, lix^es sur un arbre asse^ 
gemhlable a celui des turbines Fontaine. 

La pression de Teau equilibrait tout co sysleme. La |>uissance dc 
la double couronne devail alteindre 000 HP, le nombre de ri?vo- 
lutlons *jLanl fixe a 250* Cette proposition, qui avail reuni tousles 
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suffrages, ne fut pas suivie d'effets parce que les constructeurs 
suisses refusbrent de laisser executer le projet par leurs concur- 
rents d'Am^rique. 

La disposition qui fut adoptee par la suite a ^te con^ue par 
MM. Faesch et Piccard de Genfeve. Deux turbines Fourneyron h 
reaction, opposees, sont fixees sur le mr»me arbre. On sait, par ce 
qui a ete dit deja au sujet de cette installation, que cet arbre me- 
sure un peu plus de 40 metres (voir p. 31) et est log6 dans un 
puits mettant en communication les deux biefs, au moyen de 
tuyaux de 2,30 m. de diamttre. Constitu6 par un tube de tdle, il 
pr^sente trois parties pleines que maintiennent des boitards. La 
pression de Teau, en s'exergant sur la roue sup^rieure, equilibre 
le poids (70 tonnes) du systeme form^ par les deux couronnes, 
I'arbre, un volant de 10 tonnes et la dynamo. La puissance de la 
turbine double est de 5 000 chevaux. On voit que les Amt^ricains 
n'ont pas craint de demander a un seul moteur une production 
d'^nergie egale, par exemple, a celle des six grosses turbines de 
I'usine de Champ nSunies. 

Le courant fourni par dix groupes pareils a celui qui vient d'etre 
d^crit est reparti entre un grand nombre d'usines ^lectro-metallur- 
giques et electro-cliimiques ; il est en outre employe a la traction 
des tramways de Buffalo, grande ville situee sur le lac Eri6, 6 
quelque 33 kilometres de la chute. 

Si, quittant ces instaHations aux debits ^normes mais dont les 
chutes nVxcedent pas plusieurs dizaines de metres, nous entrons 
au conlraire dans le domaine des tres hautes chutes, le seul mo- 
teur que nous voyons en usage est la turbine radiale, a libre 
deviation, centrifuge ou centrip{»te, k axe horizontal. Citons Tusine 
du lac Tanay dont nous avons parl^ tant de fois, celle de Cha- 
pareillan (Isere) aux turbines centrifuges construites par T^tablis- 
sement Brenier et Neyret et par la maison Bouvier. Ces roues 
sont alinumlees par un petit ruisseau, le Cernon, dont le debit 
en temps normal est de 130 lities environ mais tombe malheu- 
reusement, dans certains etes, a une valeur nulle. La chute 
de Champareillan, la plus haute qui soit exploitee apres celle du 
lac Tanay, atteint 620 metres. 

Ce sont encore des roues centrifuges de MM. Breoier et Neyret 
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quH nous Irnuvonsk I'uslne dp carburo dv ca!t!ium el dt^ rliUiruros 
tilculiiis t\v tdit'iMes, en Savoic, sous utu* rliult^de 140 niMiTys. 

Mrntionnons aussi rusino de carhure dt; (^aleium tie tlurtnel- 
leii, (verHitnl suisst? du Saiiii-Uolhard:, oii deux iiioU-urs de 
1 6U0 rlievau:^ rliacuit, corislruits par MM. Pieeard, Pic Lei H C^% 
rocoivent Ti^iiergio d'une chute pret*e]ue aussi liaute que celle ile 
CliupareillaiK Nomiiion^ onfm relablitiserueiil nielallurj^ique de 
Terni, localile situen a environ 80 kilonielref? de Rome, au N.-E, : 
Le Veliiio, en «e pn'^cipilanL duns la Nera forme, a uiie ilenii-lieue 
de cettc petile ville, la belle rataraete dfUa Marmora qui, en ces 
dernieres atniees a ete inise en exploilalion au mojen de tiirbines 
centrirujres eonstruites par *M. Kietpr de Winter Ibur* La eliute 
niesure iH2, Ltts* inoleurH ont. des puissances eomprisesenlre 20 et 

1 000 cbevaux. 

NouB n'avons pas pari*'* jusi|u*iri de la papelerie de M. Berg&s 
afin de nous e tend re main ten an I a loisir sur eetteinstuHalionf suns 
conlredit la plus interessante de loules celles qui out vie er^^es 
jusqu*a ee jour. 

C'est en iKfi8 que M. Ber^l^s, originaire du Sud-Ouest, vint 
B etablir a LaiiceVj pres de Grenoble, et y fonda une usine de pAt** 
de bois donl la puissance devait f*lre foumie par une rhule de 
200 nietres. L'utiUsation d'une pareille force liydniuHque n'etuit 
pas sans prec<?denl, carrillusLre Fourneyrou avail ^tabli a Saint- 
Blaise, dans la FonH-Noire, uui^ turbine centrifuge a axe vertical 
(|ul, isous une tbute de |dus de 100 niMres, tournuit a raison de 

2 300 tours. Maiii la crapaudine et les coussinels des boi turds 
n'avait^nt <|u'une tlun^e de deux ou trois semaines, Peut-iMre cet 
essai pn^mature avait^U jet^ un eertuin discredit sur les liautes 
cbuteSt carles critiques ne lirent pas di^faut a M. Herf^es. Toute- 
fuis gr^ce a radopHon de turbines a axe bortzontaU prudeininent 
prevues d'ailleurs pour tounuu" a la railite vitesse de 200 tours, le 
sueees de Tentreprise Fut tcl que la cbute 6tait liientfH port^e k 
IMiO metres. 

Depuis lor?^, la papeterie ua cesse ile prendn* ile I extention. 
Elle produit acLuellement 20 tonnes tie papier par jour ot fournit 
tui outre 1 energie n^cessaire h r^elairage de la valb'^e du Gr^si- 
vau<lan ainsi qu'a la traction de** trains qui circub?nt sur la petite 
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ligne ferr(5e de Grenoble a Cliapareillan. Les moteurs de type radial 
centrifuge, a libre deviation, ont ^te construits par MM. Brenier 
et Neyret. 

Une remarque s'impose au visiteur qui parcourtrusine de Lancey, 
c'est qu'on n'y trouve pasde grosses transmissions de mouvement. 
La division de la puissance rappelle les installations faites jadisau 
moyen d'accumulateurs d'eau et, en effet, grftce a la charge consi- 
derable dont dispose Tusine, le problfeme se pose pareillement 
dans les deux cas. Une quinzaine de turbines radiales de puis- 
sances diverses, dissimulees dans T^paisseur des murs ou sous 
des baches de tdle sont placees « tant6t au grenier, tantdt St la 
cave » suivant Texpression de M. Bergfes, toujours au voisinage 
imm6diat des engins de fabrications : machines a papier, decorti- 
queurs, etc. 

La partiela plus interessante de Tinstallation de Lancey est, sans 
contredit, Tamenagement des eaux. Les variations du debit cons- 
tituent la principale diflicull^ de pareilles entreprises. La s^che- 
resse de Tet^, dans le cas de ruisseaux alimentes par des sources 
souterraines, les gel^es d'hiver, s'il s'agit de torrents devalant 
d'amas de neige, amenent une reduction souvent considerable du 
volume debits par les cours d'eau. A Lancey, c'est avec cette der- 
niere circonstance qu'il fallait compter. 

. Deux pelites arteres alimentent la canalisation de Tusine : ce 
sont les ruisseaux de la Combe et de Saint-Mury qui sortent, Tun 
du lac Crozet, Tautre du lac Blanc. Or, le premier de ces reser- 
voirs naturels est divise en deux bassins par un seuil assez 61eve 
et malheureusement c'est la moins importante des deux depressions 
qui a un ecoulement vers la vallee de TIsItc. 

M. Berges a d'abord reuni ces cuvettes par un siphon. Une 
nappe liquide de 6 metres d'epaisseur fut ainsi mise a la dispo- 
sition de Tusine. La faible pression atmospherique qui correspond 
a Taltitude du lac (970 metres) ne permettait pas d'ailleurs de pla- 
cer la prise d'eau a une profondeur plus grande. 

On no s'en tint pas la : un petit barrage plac^ a la sortie des eaux 
permit d'elever leur niveau de 3,30 m. 

Enfin, en ces dernieres annees, une issue a 6i^ cre^e dans les 
profondeurs du lac au moyen d'un tunnel de 230 metres de Ion- 
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giifiur qui ilt^bouchE? k plus de 21 mfrtrea de hi surface. II est ais^ 
de se figurer les diriiculU's dVx^culiou que presenlaiL uu pi'ojel 
aui^t^i U'ruiuaire, L'audaciouse entivprise fut cc pendant couron- 
n6e dun pU^iii suce^s* 

L'iniilalhUion de Lancey, la premiere en date parmi celles qui 
Dnt utilits^ de trfes liautes cliules, resti* la plus inleressantf* k ^tu- 
dier. Elle a etr'? rauiorcede rintense poussee indusSriellea luquelle 
on doit la tran^fDrmation de iuiit ile vallees du Daupliint' et de la 
Saroie qui, inornes at desi'rtes» il y a quinze aiis, seinblaient les 
pires non-raleurs da sol franca is* 

M. Berges ne s'**st pas cnntenU'^ de pieclier d%?xenvple ; ap6tre 
convaineu de la I'enov^ation de T Industrie paries forces liydrauli- 
ques, il a tenuri portt^rau loin la Imiine [MLruli*. C'esl lui (jnit pnui' 
'forcerl'altentiun, iinagina cello pitloresqueilenoniinalion dt> houiUe 
lblariche({ui Tit plus pour la dilfuHian do$esid4e» que maintes disser- 
talinnB Havinitt*s puldiet's dopuis sur eelle matii're ; « L\>n a vi^cu 
des siccles au sein de rirhi^s^t*H hvdrauliques nans en eoinprendre 
le prix. ni se douter de leur incalculable fecondilL\ jM, A. Herges 
a le nn^rite de len avoir, le premier eonipriaes el den a%*oir fait la 
preniiiM'e appliealion; il enl bien veritablenHnit b* Pf*re iU* bi liouille 
hlanelie^j. [Los irislallations bydro-^lectriqnos dans la rofs^ion des 
Alpes par M* H. de la Browse). 

Ce rapidecoupd*fi>iljeti^ sur quelques-unes des plusiniporlanles 
installations l&ydrauliquei^ nou^ perinet de faire quelques obser- 
valions intt^ressanit^s. 

Dans la ri-girni aljiine frant;aIso, la puissance des turbines ne 
depnsBe gu*'rt! 1 3U0 clievaux, elle est |iou riant de 1 750 ehevaux 
h Livet, niais en Ann'MHi|ue nous I'avons vu s'^lever k 2 300 cbevaux 
pour cliacune des roues conjuguoes du Niagara* 

La fuaison Piccard coni5lruit en c« moment pour Fusine de 
Li vet des roues cenlripetes de 2 t>OU chevaux. 

Enfin on pent riter en Nnrvvege une turbine a roue unique de 
3 000 IP 

Les moteurs du bassin du Hb(3ne ni* se font pas remarquer 
par de bien grandes vitessps de rotation, Klles rHSlenl inf^- 
rieures h 330 tours par minute. Mais nous avons note qu'a Gurt- 
fiellen (Saiul-riolbard) fles turbines Pircardde 1 COO elievaux lour- 
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naient k raison .de500 tours et que celles du Lac Tanay faisaient 
jusqu'a 1 000 revolutions. 

II ressort de ces chiffres qui s'appliquent en somnie a des cas 
tout a fait exceptionnels que, dans Ics circonstances ordinaires de 
la pratique, aucune limite de puissance ou de vitesse, ]n'est impo- 
s^e au constructeur. 
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